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Streszczenie. Zariwno polskie warunki techniczne utrzymania podtorza: 1d-3
(2} jak i warunki niemieckie: EBA (Federalny Urzqd Kolejnictwa) {1} stawiajq wy-
magania minimalne, jakie majq spetnial geosyntetyki, precyzujq wymagania dotyczqce
badat kontrolnych i niezaleznego nadzoru. W niniejszym referacie podjeto probe prezen-
tacji obydwu tych dokumentiw i pordwnania niektirych najwazniejszych regulacyi z tego
zakresu. Poza tym blizej bedzie wyjasnione zagadnienie poprawnego wyznaczania war-
tosci obliczeniowej wytrzymatosci na rozcigganie materiatiw geosyntetyczmych dla stanu
granicznego nosnosci oraz charakterystycznej wytrzymatosci diugotrwatej ze wzgledn na
dopuszczalne wydluzenie dla stanu granicznego uzytkowalnosci.

Stowa kluczowe: EBA, 1d-3,geosyntetyki, funkcje geosyntetykiw w kolejnictwie,
obliczeniowa wytrzymatos¢ na rozcigganie (Fd), charakterystyczna diugotrwata wy-
trzymatos¢ na rozciqganie (Fk), kritkoterminowa wytrzymatos¢ na rozcigganie (Fo,k),
wytrzymatos¢ wezta zgrzewanego, wytrzymalos¢ wezta sklejanego, GRI ‘lest Method
GG2-87:1988

1. Wstep

Materialy geosyntetyczne sa stosowane w polskim kolejnictwie na bardzo sze-
roka skale. Stuzg one glownie jako: elementy separacyjno-filtracyjne, elementy
zbrojace, membrany uszczelniajace lub jako powierzchniowe elementy ochronne
czy drenazowe. Pierwsze zastosowania geosyntetykéw w polskim kolejnictwie da-
tuje sie na koniec lat 80-tych, kiedy to wykonano odcinek probny Ruda-Czarny
Las z tzw. konstrukcji 4P(rysunek 1 [5,6,71). Pomimo zadowalajacych wynikéw
badan i 30-letnich obserwacji na tym odcinku probnym, ze wzgledu na kryzys

1 Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) — Niemcy : Federalny Urzad Kolejnictwa
2 Wkiad autorow w publikacje: Ktosek K. 34%, Sobolewski J. 33%, Konopka D. 33%
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gospodarczy w Polsce, szczegblnie dokuczliwy w latach 90-tych ubieglego wieku,
geosyntetyki musialy poczekal na ‘lepsze czasy’.

Rys. 1. Instalacja toru na odcinku prébnym Ruda-Czarny Las, 1988, {5,6}

- 4 goba 3 ) '-‘. _ S = ) ol U - T
Rys. 2. E30 Lewin Brzeski-Losiéw, geowlékninaFibertex® F650 M i geosiatka Fortrac®80/80-30,
2000, Fot. INORA
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Dobrym przykladem zastosowania geosyntetykéw moze by¢ odcinek linii ko-
lejowej E 30 Lewin Brzeski-Losiéw (rys. 2), gdzie w trakcie modernizacji w 2000
roku zastosowano w podtorzu geosiatke i geowldknine, a wiec elementy, ktére
spelnily trzy funkcje: separacyjna, filtracyjna i zbrojeniowa. Szersze zastosowania
geosyntetykéw w kolejnictwie umozliwily Aprobaty Techniczne Centrum Nauko-
wo-Technicznego Kolejnictwa (CNTK), ktére sankcjonowaly ich uzycie i jedno-
cze$nie potwierdzaly wlasciwosci produktéw podawanych przez ich producentéw.
Dla przykladu mozna by wymieni¢ chociaz kilka z tych aprobat:

— Aprobata Techniczna CNTK AT/10-2002-0049-00. GeosiatkiFornit®

— Aprobata Techniczna CNTK AT/10-2002-0037-00. GeosiatkiFortrac®

— Aprobata Techniczna CNTK AT/10-2002-0052-00. GeotkaninyStabilen-
ka®

Aprobaty te jednak nie precyzowaly blizej metod obliczeniowych dla wymia-
rowania tych produktéw, ograniczajac sie glownie do parametréw dostawczych.
Wraz ze wstapieniem Polski do UE i wprowadzeniu normy EN13250:2005-04
w 2005 ,,Geotextilies and geotextile-related products-Requiredcharacteristics for
use in the construction of railways” (Geotekstylia i produkty pokrewne - Wyma-
gane wlasnosci dla stosowania w budownictwie kolejowym) posiadanie aprobat
technicznych przestalo byé obligatoryjne. Aprobaty Techniczne obecnego Insty-
tutu Kolejnictwa sa dobrowolne i w zasadzie potwierdzaja jedynie parametry pro-
duktéw deklarowane przez producenta. Zastosowanie geosyntetykéw w polskim
kolejnictwie jest uregulowane od roku 2009 dwoma polskimi dokumentami:

— Standardy Techniczne, szczegélowe warunki techniczne dla modernizacji
lub budowy linii kolejowych do predkosci V< 200 km/h (dla taboru
konwencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru z wychylnym pudtem), Tom 1,
Wersja 1.1, CNTK, Warszawa, 2009;

— Warunki Techniczne utrzymania podtorza kolejowego, 1d-3, PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A, Warszawa, 2009;

Dla przykladu w Niemczech stosowanie geosyntetykdéw w budownictwie kole-

jowym sankcjonujamiedzy innymi nastepujace dokumenty:

— Richtlinie 836 Erdbauwerke und sonstigegeotechnischeBauwerkeplanen,
bauen und instant halten, 3. Aktualisierung (Wytyczne 836, budowle ziem-
ne i inne geotechniczne budowle: projektowanie, wykonawstwo i utrzyma-
nie, 3. aktualizacja), 18.02.2014, DB Netz AG, Frankfurt amMain;

— Empfehlungenfir den EntwurfunddieBerechnung von Erdkoérpern mit
BewehrungenausGeokunststoffen-EBGEQO, (Zalecenia dla projektowania
i obliczania konstrukeji ziemnych ze zbrojeniem geosyntetycznym), DGGT,
2010;

— PrifungsbedingungenfirGeokunststoffe des Eisenbahn-Bundesamtes (Wy-
magania Federalnego Urzedu kolejnictwa (EBA) dotyczace badan geosyn-
tetykéw, Bonn, 01.07.2014.
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2. Surowce stosowane do produkcji materialéw geosyntetycznych

Obydwa analizowane normatywy dopuszczaja do stosowania materialy geo-
syntetyczne wytworzone z nastepujacych surowcéw: polipropylenu (PP), poliety-
lenu o duzej gestosci (HDPE), poliamidu (PA), poliesteru(PET), poliwinyloalko-
holu (PVA) oraz aramidu (AR). Na rys. 3 przedstawiono wlasnosci reologiczne po-
szczegblnych polimerdw, stosowanych do produkeji materialéw geosyntetycznych
w ukladzie wspétrzednych: wielkos¢ bezwzgledna wydluzenia [%1/czas (w skali
logarytmicznej) dla danego stopnia obciazenia w (%) UTSz ang.: Ultimate Tensile
Strength — oznacza dorazna wytrzymalosé na zerwanie w/g EN PN 10319.

40 :
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Rys. 3. Petzanie polimeréw w zaleznosci od czasu i stopnia obcigzenia (%) UTS

Analizujac przedstawione na rys. 3 zaleznosci wydluzen do stopnia wyteze-
nia UTS(%) zauwazamy, ze wéréd polimeréw stosowanych obecnie do produkeji
geosyntetykéw wystepuje duza réznorodnosé ze wzgledu na ich parametry wy-
trzymalosciowe i reologiczne. Materialy geosyntetyczne produkuje si¢ zaréwno
z surowcéw zdolnych przenies¢ duze obciazenia przy malych odksztalceniach (AR,
PVA), jak i z takich, ktére ulegaja znacznym odksztalceniom przy relatywnie nie-
wielkich obcigzeniach (PP, HDPE). Dlatego nalezy kazdorazowo przeanalizowad,
na ile wplyw pelzania wazny jest dla trwalosci danej budowli i dokonywa¢é doboru
materialowego, bioragc pod uwage wplyw srodowiska gruntowego oraz sposobu
obciazenia (dynamiczny, cykliczny, statyczny).

Nalezy podkresli¢, ze wraz z uzyskaniem pozwolenia na budowe dla danego
projektu nie koniczy sie odpowiedzialno$¢ projektanta. Rzetelny dobér produktéw
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i materialéw w czasie budowy stanowi réwniez bardzo wazna faze i tutaj wlasnie
moga by¢ pomocne w/w dokumenty polskie i wymagania EBA {1}.

3. Poréwnanie funkcji materialéw geosyntetycznych wg Instrukcji Id-
-3oraz zalecefi Federalnego Urzedu Kolejnictwa (EBA)

Wiazace przepisy okreslajace wymagania jakie musza spelni¢ materialy geosyn-
tetyczne stosowane przy realizacji inwestycji kolejowych w Polsce okreslone zosta-
ly w Warunkach Technicznych utrzymania podtorza kolejowego (Instrukcja Id-3),
Zalacznik6, 2009 r.[2]. Wyszczeg6lnione w nim zostaly 3 grupy funkcji, w jakich
przewiduje si¢ stosowanie materialéw geosyntetycznych:

1) Element filtracyjny;

2) Element rozdzielajaco-filtracyjny;

3) Element wzmacniajacy torowisko.

Dla kazdej z funkcji okreslone zostaly minimalne wymagania, jakie musza
spetni¢ materialy geosyntetyczne. Jesli dany produkt wykorzystuje sie¢ do kilku
funkcji (geokompozyt), musi on spetni¢ wszystkie wymagania przewidziane dla
tych zastosowan.

Federalny Urzad Kolejnictwa (EBA) w najnowszych wytycznych z dnia 1 lipca
2014 roku {11dotyczacych stosowania materialéw geosyntetycznych w moderni-
zowanych i nowobudowanych liniach kolejowych znaczaco rozszerzyl liste moz-
liwych zastosowan dla tych materialéw. W stosunku do obowigzujacych dotad
wytycznych z 2007 rokulistata zostala rozbudowana z 6 do 12 pozycji i okresla ona
podobnie jak w przypadku polskich przepiséw funkcje, jakie moga pelni¢ zastoso-
wane materialy geosyntetyczne. Ponadto znacznie zaostrzono wymagania stawia-
ne materialom geosyntetycznym.

1) Element filtracyjny w systemach odwadniajacych torowisko;

2) Element separacyjno-filtracyjny pod warstwami nosnymi (ochronnymi);

3) Element zbrojacy, spelniajacy rowniez funkcje separacyjng i filtracyjna”;

4) Element zbrojeniowy w podtorzu?;

5) Element izotropowy? zbrojacy budowle ziemne?;

6) Element anizotropowy®zbrojacy budowle ziemne?;

7) Element ekstremalnie anizotropowy” zbrojacy budowle ziemne?,

8) Element o wysokiej odpornosci alkaicznej odwadniajacy zasypki przyczét-
kéwi Scian oporowych;

9) Element uszczelniajacy w budowlach ziemnych (maty bentonitowe);

10) Element uszczelniajacy w budowlach ziemnych (geomembrany);

11) Element ochronny mat bentonitowych i geomembran w budowlach ziem-
nych;

12) Geowldkniny stosowane do ulepszenia parametréw torowiska na istnieja-
cych; liniach (stosowane bezposrednio pod tluczniem podsypki;
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Objasnienie:

Y Projektant decyduje o przydatnosci danego materiatu bazujac na swojej wie-
dzy i doswiadczeniu.

? Projektant zobligowany jest przedlozy¢ odpowiednie obliczenia potwierdza-
jace przydatno$é¢ danego materiatu.

? Material charakteryzujacy sie jednakowa sztywnoscia osiowa w dwéch kie-
runkach (tzw. material dwukierunkowy) {4}:

_JFC?'J"I.d _

. JF mad !
gdzie:
J,, - sztywnos¢ osiowa w kierunku poprzecznym dla zaktadanego naprezenia,
J,, - sztywnos¢ osiowa w kierunku gléwnym dla zaktadanego naprezenia.
© Material charakteryzujacy sie rézna sztywnoscia osiowa w dwéch kierunkach

(tzw. material jednokierunkowy) [4}:
— .-F cmd =1
JF?‘J“I.E.'

oznaczenia patrz >
*) Material charakteryzujacy sie ekstremalnie rézng sztywnos$cia osiowa w dwoch
kierunkach (tzw. material ekstremalnie jednokierunkowy) {4}:

}md

cmd

=10

oznaczenia patrz >

Dla kazdej z funkcji okreslone zostaly minimalne wymagania, jakie musza
spetni¢ materialy geosyntetyczne przeznaczone do zabudowy.

Federalny Urzad Kolejnictwa (EBA) pokusil sie¢ w swoich wytycznych {1} o pre-
cyzyjne sklasyfikowanie funkcji, jakie moga spelniaé geosyntetyki odpowiadajac
tym samym na bardzo dynamiczny rozwdj tej technologii materialowej. Dziata-
niem takim skutecznie uniemozliwiono zabudowywanie materialéw o watpliwych
parametrach, gdyz kazda rodzina materialéw geosyntetycznych ma wlasng cha-
rakterystyke pracy, predysponujaca lub eliminujaca ja z danego zastosowania.

4. Wymagania stawiane materialom geosyntetycznym wg Instrukcji Id-3

Ponizej zestawiono kompletne wymagania dla trzech funkcji materialow:

Tabela 1.Wymagania dla geosyntetykéw filtracyjnych (S) {2}

Lp. | Wilasciwosé Metoda badan Wartosé
wymagana
1 Masa powierzchniowa PN-EN ISO 9864:2007 > 150 g/m?"

2 Wytrzymato$¢ na przebicie statyczne PN-EN ISO 12236:2006(U) | > 1,5 kN
Wskaznik wodoprzepuszczalnosci
prostopadtej przy nacisku 20 kPa

3 PN-EN ISO 11058:2002 >1x 10°m/s
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4 Wielko$¢ porow OQD PN-EN ISO 2956:2002 0,06 — 0,15 mm ?

5 Grubos$¢ przy nacisku 20 kPa PN-EN ISO 9863-2:1996 |>10xO,,

Objasnienia:

1) ze wzglediw ekonomicznych masa powierzchniowa nie powinna byé wigksza od 250 g/m’

2) ze wzgledn na kolmatacje zaleca sig stosowad witkniny iglowane o wymiarach poriw:

- 0,06 - 0,12 mm w gruntach drobnoziarnistych

- 0,08 — 0,15 mm w gruntach o grubszym uziarnieniu

Tabela 2. Wymagania dla geosyntetykow rozdzielajqco-filtracyjnych (F) {2}

Lp. | Wiasciwos¢ Metoda badan Wartos¢

wymagana
Rodzaj geosyntetyku - wioknina

2 Masa powierzchniowa PN-EN ISO 9864:2007 >250 g/m?
Wytrzymato$¢ na przebicie . <

3 statyczne(badanie CBR) PN-EN ISO 12236:2006(U) >2,0kN

4 | Wytrzymalos¢ na przebicie PN-EN ISO 13433:2006(U) | <20 mm
dynamiczne ($rednica otworu)

Wytrzymato$¢ na rozciaganie > 16 kN/m
— - PN ISO 10319:1996/Ap1:1998

6 Wydluzenie przy zerwaniu 50 - 100%

B AT S
prostopadtym do powierzc > 5x 104 m/s 2
wyrobu
7 dolnods : 1 PN-EN ISO 11058:2002

© nosc' PIZEpIywu wody W nie okresla si¢ P
8 plaszczyznie wyrobu przy nacisku . 5
>5x 10*m/s ?
20kPa

9 Wielko$¢ porow O, PN-EN ISO 2956:2002 0,06 - 0,20 mm ¥

10 | Grubos¢ przy nacisku 20 kPa PN-EN ISO 9863-2:1999 >15x 0,

Objasnienia:

1) dotyczy materiatu do separacji warstw gruntowych

2) dotyczy materiatu do separacji warstw i poprzecznego odprowadzenia wid

3) ze wzgledn na kolmatacje zaleca si¢ stosowac materialy o wymiarach poréw:
- 0,06 - 0,12 mm w gruntach spoistych
- 0,08 — 0,20 mm w gruntach niespoistych

Tabela 3. Wymagania dla geosiatek wzmacniajqcych torowisko (R) {2}

Lp. | Wlasciwos¢ Metoda badan Wartos¢ wymagana
Rodzaj geosiatki
1 | (anizotropowo$¢ wytrzymatosci |- dwuosiowa (< 25%) "
na rozciaganie)
wedlug projektu ?
2 | Wytrzymato$¢ na zrywanie (F ) nie mniejsza jednak niz
) 20 kN/m
3 Modut przy wydtuzeniu }:;11.8189;03 19:1996/ wedtug projektu ¥,
materiatu 2, 3 lub 5% ’ kN/(m%)
4 Mak.syma.lne wydluzenie przy <20%
rozciaganiu wszerz
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Wytrzymatos¢ wezta GRI Test Method GG2- = 30% -
3 zgrzewanego lub sklejanego 87:1988 W).Itrzyma{osc.
pojedynczegozebra ¥
6 | Wymiary oczek pomiar bezposredni wedtug projektu >
Objasnienia:

1) stosunek wytrzymatosci w obu kierunkach powinien byé mniejszy od 1:1,25
2) orientacyjne wytrzymatosci zalezne od modutow odksztatcert podtoza wynoszq:

E <10 MPs F, 240 kN/m
E=10+20MPs  F >30kN/m
E > 20 MPs F 215 kN/m

3) stosunek wytrzymatoici na rozciqganie do maksymalnego wydtuzenia (jesli modut nie jest znany, mozna przyjac, ze w przybli-
Zenin wynosi on 2 x wytrzymatos¢ na rozcigganie/ maksymalne wydtuzenie)

4) wstgpnie nalezy sprawdzic, czy wezel daje sig rozerwac rekami

5) wymiary oczek przyjmuje sig 2 1,7 d, kruszywa, zawierajace sig jednak w przedziale 20-70 mm

5. Wybrane wymagania stawiane materialom geosyntetycznym wg Fede-
ralnego Urzedu Kolejnictwa (EBA)

W zwiazku z bardzo rozbudowanymi wytycznymi EBA (normatyw zawiera
38 stron)[ 11, przedstawione zostana tylko kluczowe wymagania dla materialéw
geosyntetycznych pelnigcych nastepujace funkgje:

— Element filtracyjny w systemach odwadniajacych torowisko,

— Element separacyjno-filtracyjny pod warstwami no$nymi (ochronnymi),

— Element izotropowy zbrojacy budowle ziemne (wyb6r materialu poparty

obliczeniami),

— Element ekstremalnie anizotropowy zbrojacy konstrukcje ziemne (wybor

materialu poparty obliczeniami).

Objasnienia:

Y DPM - Dowdd Przydatno$ci Materiatu. Parametry materiatu (produktu)

musza by¢ potwierdzone przez niezalezne, akredytowane jednostki badaw-
cze uznawane przez EBA.W innych przypadkach (brak symbolu ,,x”) pro-
ducent zobligowany jest do dostarczenia Deklaracji Wlasciwosci Uzytko-
wych (DWU). DPM nalezy zlozy¢ wraz z wnioskiem o dopuszczenie mate-
riatu do zabudowy.
Niezalezna Kontrola Produkcji w/g DIN 18 200- badania potwierdzajace
parametry materialu w trakcie realizacji inwestycji nalezy przeprowadzi¢
minimum raz w roku w niezaleznej jednostce badawczej akredytowane;j
przez EBA.

2)
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Tabela 4. Element filtracyjny w systemach odwadniajqcych torowisko {1}
Czestotliwos¢
kontroli Niezalezna
Lp. Wiasciwosé Metoda badai Jedn. Wartos¢ ppmy | Wazmosé | produktu Kontrola
wymagana DPM przez i 2)
‘Wykonawce / produkeji
Dostaweg
Krotkoterminowa
| [Wytrzymatosé na DIN EN ISO 10319 | kN/m | > 10 x | <1rok | 20000 m? -
rozciaganie (F)):
wzdluz i w poprzek
Wydhuzenie wzgledne
2 | przy rozciaganiu: DIN EN ISO 10319 % >20 X <1rok | <20000 m? -
wzdhiz i w poprzek
3 | Charakterystyezna | b pn1s0 12956 | wm [80<0, <160 x| <1 rok [ < 100000 m: x
wielko$¢ porow O, o0
Grubos¢ pod naci- DIN EN ISO )
4 skiem kPa 0863-1 mm |[d=10x 0O, X <1lrok | <100 000 m X
Wodoprzepuszczal-
5 | nos¢ przy nacisku DZIN,?‘OSOO m/s |>1x10? X <1rok - X
20 kPa C7ee
Przepuszczalnosé
wody prostopadta do
6 |Plaszezyeny (rozzut g ENso 11058 | % [<10 x | <1rok | 100000 m2 X
wynikow badania w
stosunku do wartosci
deklarowanej)
” DodatekB o
7 | Trwatos¢ DIN EN 13249 % |>50 X <1rok - -
Odpornos¢ na warunki | DIN EN ISO o
> - R
8 atmosferyczne 12224 % 60 x < L rok
g |Klasawytrzymalo- ;o g GRK |3 x | <1rok | <20000m® X
$ciowa
Nieszkodliwy wptyw
10 | na srodowisko na- M Geok E - Swiadectwo X <1rok - -
turalne
Tabela 5. Element separacyjno-filtracyjny pod warstwami nosmymi (ochronnymsi) {1}
Czgstotliwosé
kontroli Niezalezna
Lp. Wiasciwosé Metoda badai | Jedn. | WAFOSE | oy [ Waznosé | produktu kontrola
wymagana DPM przez i)
Wykonawce / produkeji
Dostawcg
Krotkoterminowa wytrzy-
1 mato$¢ na rozciaganie (F_): DIN EN ISO kN/m | > 10 X <1rok | <20000 m? -
.. ok 110319
wzdtuz i w poprzek
Wydtuzenie wzgledne przy
2 rozcigganiu: DIN EN ISO % =20 X <1lrok | £20000m? -
- 10319
wzdtuz i w poprzek
Charakterystyczna wielko$¢ | DIN EN ISO )
3 poréw O, 12956 pum | 80 <O < 160 X <1rok | <100 000 m X
Grubos¢ pod naciskiem2 DIN EN ISO )
4 KPa 0863-1 mm | d=>15x0, X <1rok | <100 000 m X
5 Wotlioprzepuszczalnosc przy DH\’I'60500 ws |[>1x10° « <1 1ok ) x
nacisku 20 kPa czg$c4
Przepuszczalno$¢ wody
prostopadta do ptaszczyzny
6 (rozrzut wynikow badania w DIN EN ISO % |<10 X <1rok | <100 000 m? X
. 11058
stosunku do wartosci dekla-
rowanej)
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DodatekB
7 | Trwato$é DIN EN [ % >50 X <Ilrok |- -
13249
Odporno$¢ na warunki DIN EN ISO|,
8 atmosferyczne 12224 % 260 X stk f- )
9 Klasa wytrzymatosciowa M Geok E GRK |4 X <Ilrok |<20000m?> |x
10 Nieszkodliwy wptywna M Geok E Swiadectwo | x <1rok |- .

srodowisko naturalne

Tabela 6. Element izotropowy zbrojacy budowle ziemne (wybor materiatu poparty obliczeniami) {1}

Czestotliwosé

kontroli Niezalezna
Lp. Wiasciwosé Metoda badan | Jedn. Wartos¢ DPM" Wainos¢ produktu kontrola
wymagana DPM przez rodukeji ?
Wykonawee / P 1
Dostawce

Krotkoterminowa wytrzy-
1 [ malos¢ na rozciaganie (F,): 1D(§:I’,\11 9EN IS0 kN/m >40 X <lrok | <5000m’ X
wzdtuzi w poprzek

Wytrzymato$¢ na rozciaga-

2 | nie przy wydtuzeniu 3%: DIN EN IS0 kN/m >10 X <lrok | <5000m’ X
s 10319

wzdtuzi w poprzek

Anizotropowo$¢ przy
3 | wydtuzeniu 3% w kierunku | EBGEO % <25 - <1rok - -
wzdtuz i w poprzek

Charakterystyczna diugo-
trwala wytrzymato$é na
rozciaganie F wzdtuz i w
poprzek.

Dla okresu uzytkowania
100 lat.

5* | Wspotezynnik A X < 5rok - -
6* | Wspotczynnik A EBGEO - Wspotczynnik - - - -
7* | Wspotczynnik A, X <5 rok - -
Wodoprzepuszczalno$é przy | DIN 60500
nacisku 20 kPa czegscd

4% EBGEO kN/m >25 X <1 rok - -

m/s >1x10° X <1 rok - X

‘Wodoprzepuszczalno$é

wody prostopadta do ptasz-

10 | czyzny (rozrzut wynikow DIN EN SO % <10 X <1rok | <100 000 m? X
g 11058

badania w stosunku do

warto$ci deklarowanej)

” DodatekB|
10 | Trwatos¢ DIN EN 13249 % >50 X <1rok - -
Odpornos¢ na warunki DIN EN ISO|
1 atmosferyczne 12224 % 260 * < L rok ) )
12 Nieszkodliwy wplyw na M Geok E - Swiadectwo X <1rok - -

srodowisko naturalne

* - Patrz pkt 6.
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Tabela 7. Element ekstremalnie anizotropowy zbrojgcy budowle ziemne (wybér materiatu poparty ob-
liczeniami) {1}

Czestotliwos¢
kontroli Niezalezna
Lp. Wiasciwosé Metoda badai | Jedn. Wartos¢ ppmy | Waznosé | produktu Kontrola
wymagana DPM przez o)
‘Wykonawee / produkeji
Dostawee
Kroétkoterminowa wy-
1 trzymato$¢ na rozcigganie DIN EN IS0 kN/m >80 X <lrok | <5000m* X
. 10319
(F,): wzdhuz
Kroétkoterminowa wy- o
2 trzymato$¢ na rozcigganie DIN' EN SO % . >10 X <1rok | <5000m? X
10319 (wzdtuz)
(F_): w poprzek
Stosunek sztywnosci na
3 rozciaganie przy zerwaniu | EBGEO - <12 - <1 rok - -
(wzdhuz/w poprzek)
Charakterystyczna diugo-
trwata wytrzymatos¢ na
5% | rozciaganie F wzdhuz. EBGEO kN/m >25 X <1 rok - -
Dla okresu uzytkowania
100 lat
6* Wspotczynnik redukcyj- X <5 1ok ) .
ny A,
7 Wspotczynnik redukey;j- EBGEO ) Wspblezynnik . . . .
ny A
g Wspotezynnik redukeyj- X <5 1ok ) :
ny A,
9 Wodopr;epuszczalnosc DII\,I'60500 /s >1x10% « <1 ok ) X
przy nacisku 20 kPa czg$c4
Wodoprzepuszczalnosé
wody prostopadta do ptasz-
10 | czyzny (rozrzut wynikow DIN EN IS0 % <10 X <1rok | <100 000 m* X
’ 11058
badania w stosunku do
warto$ci deklarowanej)
,, DodatekB o
9 < - -
11 | Trwato$é DIN EN 13249 % >50 X <1rok
12 Odpornos¢ na warunki DIN EN ISO % > 60 X <1 rok . .
atmosferyczne 12224
13 NICSZdehwy wplyw na M Geok E - Swiadectwo X <1 rok - -
srodowisko naturalne

* - Patrz pkt 6.

Poréwnujac polskie wytyczne z niemieckimi nalezy zauwazy¢, ze EBA {11 wy-
maga dla standardowych zastosowan co najmniej dwukrotnie wyzszej wytrzyma-
tosci krétkoterminowej (F ) na rozciaganie. Ponadto dla materialéw zbrojacych
podsypke oraz budowle ziemne (izotropowych, jaki réwniez anizotropowych) wy-
maga si¢ okreslenia charakterystycznej wytrzymalosci dlugotrwalej (F,), co zupet-
nie pomini¢to w Id-3 {2}. W zwiazku z tym zadziwiaé moze fakt szczegdlowego
sformulowania dotyczacego sztywnosci i wytrzymalosci weztéw geosiatekw Id-3
[2}, pomimo, ze parametry te nie maja bezposredniego wplywu na proces pro-
jektowania. Oczywistym jest, ze zbrojenie powinno mie¢ wytrzymalos¢ struktu-
ralna zapewniajaca jego wlasciwe zazebienie i zakotwienie si¢ w gruncie. Jednak
wlasciwym parametrem powinien by¢ tu wspélczynnik zazebienia sie geosiatki
z gruntem ustalony w oparciu o badania na wycigganie lub Scinanie wzdluz geo-
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syntetyku. EBA [1} w tym zakresie odsyla do EBGEO2010 [4}, gdzie podane sa
zasady takich badan i obliczania sil zakotwienia zbrojenia lub oporu przy poslizgu
gruntu po zbrojeniu. Takie samo podejscie mozna znalez¢é w brytyjskiej normie BS
8006:2010, czy tez we francuskich normach: NF P94-270 (07.2009)i XP G 38-
064 (08.2010). Stad tez zapis ten nalezaloby usunaé¢ w nowej edycji Id-3.

Na uwage zastuguja réwniez bardzo rygorystyczne wymagania EBA [1}odno-
$nie badan materialéw geosyntetycznych. Producent chcac dostarczyé dany ma-
terial (produkt)na budowe musi zlozy¢ szereg dokumentéw oraz wynikéw badan
przeprowadzonych w niezaleznych i akredytowanych jednostkach badawczych,
ktérych termin waznosci uplywa najcze$ciej po roku czasu. Jest to pierwszy etap
kontroli przydatno$ci materiatu, drugim sa biezace badania kontrolne na budo-
wie sprawowane przez Wykonawce lub Dostawce z okreslona w wymaganiach
czestotliwoscia. A trzecim progiem jest niezalezny nadzér produkcji prowadzony
zgodnie z norma DIN 18200.

6. Dlugoterminowa wytrzymalo$é na rozciaganie materialéw geosynte-
tycznych

Dobér wszystkich materialéw geosyntetycznych, stosowanych zwlaszcza w mo-
dernizagji linii duzych predkosci, powinien podlegaé szczegdtowym obliczeniom,
co w formie koficowych specyfikacji umozliwi sformulowanie wymagan dotycza-
cych:

— okreslenia wymaganej warto$ci obliczeniowej wytrzymalosci dlugotermino-

wej F, dla stanu granicznego nosnosci, rys. 4,
— okreslenia wymaganej wartosci charakterystycznej wytrzymalosci dlugoter-

. . . . -~
minowej F,  dla stanu granicznego uzytkowalnosci, rys. 4.
A
[log F] =
« 8 .
R uTS ERIE g £,
=100% ; Noe o ‘é 3 £ -§
® , 338 $£% fg
g . S§g2=s g%
£
o [ X vo S &
g - | =%
e ind [ |
g . E D A Sl »
¥ L] *.I LB N
E-] * 1
g E : A IZapas‘bezpieczelis}wawge?sia!ceI I realnie:
5 o | | na koricu okresu ! I F 04F
£ LI ! | I utraty statecznosci\ | = max- 08,
leeab } L L ;
=2 1 T T | >
£ £ 5 g ! | : I , Czas[logt]
308 £ & ! I
g x 2 2" ji 1y okres uzy ! |
g, & N Om-TSmoomooTos - X
é e _§ _______ Fizyaneichemiczne stazenie sigmateriaty N

== » wymagana wytrzymatosc geosiatki dla poszczegolnych faz czasowych
rzeczywista wytrzymatosc geosiatki w poszczegélnych fazach czasowych

Rys. 4. Zmiennos¢ wytrzymatosci na rozcigganie geosyntetyku w trakcie budowy i eksploatacji obiektu
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Zasada wymiarowania konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykami polega
przede wszystkim na sprawdzeniu dwéch stanéw granicznych:

— Stan graniczny no$nosci (SGN),

— Stan graniczny uzytkowalnosci (SGU).

Stan graniczny no$nosci nalezy sprawdzal w kazdym przypadku, natomiast
stan graniczny uzytkowalnosci sprawdzamy, gdy powstaja ograniczenia dotyczace
przemieszczenn konstrukeji, czyli osiadania, obrotu, a takze dopuszczalnych od-
ksztalcen zaleznych od konstrukcji. Stany graniczne nosnosci nalezy sprawdzad
przyjmujac wszystkie wartosci, jako obliczeniowe, natomiast stany graniczne uzyt-
kowalnosci nalezy sprawdzal postugujac sie wartosciami charakterystycznym.

Stan graniczny nosnosci:

Sprawdzajgc stateczno$¢ konstrukeji nalezy wykazad, ze dla najbardziej nieko-
rzystnej i najbardziej prawdopodobnej linii poslizgu fragment, ktéry zostal wydzie-
lony linig poslizgu nie utraci réwnowagi pod dzialaniem obliczeniowych wartosci
obcigzen, parametréw gruntu oraz wytrzymalosci zbrojenia na linii poslizgu {8}.

Warunek obliczeniowy:

Ei= Rg4 (1)

Objasnienia:

E, — wartos¢ obliczeniowa sity lub momentu dziatajacy na linii poslizgu,

R, — wielkos¢ obliczeniowa oporu konstrukcji wzdtuz linii poslizgu, przeciwsta-
wiajacego si¢ zsuwaniu.

R, ustala sig, jako sume¢ oporu granicznego wynikajacego z wytrzymatosci grun-
tuR i zbrojenia F . Nalezy zaktada¢, ze przy ustalaniu oporu graniczne-
go R we wszystkich pasmach zbrojenia na linii poslizgu sity w zbrojeniu
sa rowne mniejszej z sit wynikajacych z wytrzymalosci zbrojenia na rozcia-
ganie F oraz na wycigganie T w stanie réwnowagi granicznej {8}.

Wyznaczanie charakterystycznej dlugotrwalej wytrzymalosci na rozciaganie
geosyntetyku F, wg Instrukcji ITB nr 429/2007 {3}:

Fﬂ,k

Fo= I A 7 A, x A; 0 A

(2)

Wyznaczanie obliczeniowej wytrzymatosci na rozcigganie geosyntetyku F, wg
Instrukeji I'TB nr 429/2007 {3}:

_Fr

F.=
ST

(3)

Objasnienia:

F  — wartos¢ krétkoterminowej wytrzymatos¢ na rozcigganie,

A —wspblczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy pe'lzanie., indywidualnie ustala-
ny dla danego konkretnego produktu, typu i odmiany - ustalany w opar-
ciu 0 PN-EN ISO 13 431. Badania pozwalajace na okreslenie tego wspét-
czynnika dla konkretnego materiatu, konkretnego producenta muszg
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trwac co najmniej 10 000 godzin. Wartos¢ tego wspolczynnika jest zalez-
na od rodzaju polimeru i procesu produkcji materiatu, zaleca sie stosowac
badania w/g ISO TR 20.432,

A, — materialowy wspétczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy uszkodzenia me-
chaniczne powstale w trakcie transportu, instalacji i wbudowania mate-
rialu zasypowego. Wartos¢ tego wspdlczynnika zalezy od indywidualnego
charakteru i od typu danego produktu, polimeru, rodzaju kruszywa, ma-
terialu podloza i materialu nasypowego oraz zastosowanej techniki za-
geszczania,

A, — wspélezynnik materialowy, uwzgledniajacy straty na polaczeniach (np.
SZWY),

A, — wspélczynnik materiatowy, uwzgledniajacy wplyw srodowiska gruntowego,

A, — w EBGEO {4} uwzglednia si¢ dodatkowo wspélczynnik redukcyjny
uwzgledniajacy zmeczenie materialowe w wyniku obciagzed cyklicznych
lub dynamicznych, w wytycznych EBA [1} pomija si¢ jeszcze wplyw
wspolczynnika A,

Y, — czastkowy wspotczynnik bezpieczefistwa materialowego: propozycja auto-
réw artykutu:

- stan obcigzen podstawowy: v, = 1,40,
- stan budowlany lub remontowy: y, = 1,30,
- stan wyjatkowy (powodzie, wybuchy, udary...): y, = 1,20.

Z uwagi na trwalo$¢ i niezawodnos¢ konstrukeji szczegélna uwaga powinna
by¢ zwrécona na wiarygodnos¢ wspétczynnika A, — m.in. poprzez petne udoku-
mentowanie wynikéw badan pelzania lub badad dlugoterminowych produktu na
pelzanie. Wspétczynniki redukcyjne A + A, (a w zasadzie juz i A,) powinny
by¢ zdefiniowane w raportach z badan wykonanych przez akredytowane jednostki
badawcze np. Instytut Kolejnictwa. W przypadku braku odpowiednich badan,
warto$ci wspdtczynnikéw moga zostaé przyjete na podstawie polskich wytycznych
ITB nr 429 [31.

Stan graniczny uzytkowalnosci:

Sprawdzenie stanu granicznego odksztalcen konstrukcji mozna przeprowadzié
przez kontrole odksztalcei zbrojenia, wowczas warunek niewystapienia stanu gra-
nicznego przyjmuje si¢ w postaci {3}:

o €= Egr @)
Objasnienia:
¢ - maksymalna wielkos¢ wydluzenia zbrojenia z uwzglednieniem pelzania

w projektowanym okresie uzytkowania konstrukeji,

e _- dopuszczalna wielkos¢ wydluzenia zbrojenia, patrz instrukcja ITB

429/2007, {31

W wickszosci przypadkéw postepuje sie w ten sposéb, ze z izochron wyznacza
sie dopuszczalny stopiefi obcigzenia geosyntetyku B dla danego g, 4 nastepnie
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oblicza warto$¢ charakterystycznej wytrzymaltosci dlugotrwalej ze wzgledu na do-
puszczalne wydluzenie:

Fa,kxlg

Fi o = —
k&) ™ 4, x A3 x A, )

W przypadku podp6r mostowych nalezy réwniez wyznaczy¢ charakterystyczna
wytrzymalo$¢ dlugotrwala dla dopuszczalnego przyrostu wydluzenia geosyntety-
ku A<0,5 % w stanie eksploatacji:

Fa,k xl@-f_‘.s-
Ay x Ay x Ay

gdzie: B, — dopuszczalny stopiefi obcigZenia zbrojenia z uwagi na przyrost
wydluzenia przy pelzaniu w okresie eksploatacji budowli.

Fkljﬁs] = (6)

Mniejsza z wartosci F | 1 F, jest decydujaca i brana do obliczefi w ramach
stanu granicznego uzytkowalnosci. Nastepnie przeprowadza sie dowdd spelnienia
warunku statecznosci dla ograniczonych wydhuzen zbrojenia:

E.= Ry (7
Objasnienia:
E,_— wartos¢ charakterystyczna sity lub momentu dziatajacego na linii poslizgu,
R, — wielkos¢ charakterystyczna oporu konstrukeji wzdhuz linii poslizgu, prze-

ciwstawiajacego si¢ zsuwaniu.

R, ustala si¢, jako sume charakterystycznej wielkosci oporu wynikajacego z wy-
trzymalosci gruntu R, i zbrojenia F  lub F_ . Nalezy zakladal, ze przy usta-
laniu wartosci oporu R, we wszystkich pasmach zbrojenia na linii poslizgu sity
w zbrojeniu sa réwne mniejszej z sit wynikajacych z wytrzymalosci zbrojenia na
rozcigganie min. {F } oraz oporu na wycigganie T, w stanie granicznym
uzytkowalnosci.

Ostatecznie w specyfikacji technicznej odnoszacej si¢ do zbrojacych mate-
rialéw geosyntetycznych powinny by¢ wyszczegélnione nastgpujace wartosci:
F, F iF_,. Dobér geosyntetyku powinien uwzglednia¢ wszystkie wartosci
wspolczynnikéw redukeyjnych, a ich zrédlo w formie protokotu z badafi przed-
lozone do weryfikacji. Nalezy zwrécié uwage, ze wspélczynnik zazebienia sie
zbrojenia z gruntem powinien by¢ zdefiniowany w specyfikacji technicznej, po-
niewaz wielko$¢ ta jest wykorzystywana w obliczeniach statycznych. Postulowa-
na w Id-3 {2}, Wytrzymalo$¢ wezla zgrzewanego lub sklejanego” powinna by¢
catkowicie pomini¢ta, poniewaz parametr ten nie jest uwzgledniany w procesie

projektowym.

k(E),Fk(AE)
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7. Podsumowanie

Przedstawione poréwnanie wymagan niemieckich i polskich wskazuje, ze Id-
3{2}w bardzo ograniczonym zakresie opisuje zastosowania geosyntetykéw w ko-
lejnictwie. W 1d-3 {2} uwzglednia sie jedynie 3 funkcje materialéw geosyntetycz-
nych, podczas, gdy w niemieckich wymaganiach 7 {1}. Ponadto zbrojenia klasy-
fikuje sie jako izotropowe, anizotropowe i ekstremalnie anizotropowe. Pozwala to
odrézniad zbrojenia w nawierzchni lub podtorzu, od zbrojenia stosowanego w pod-
stawie nasypow, czy tez Scianach oporowych.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla zbrojenia podtorza dopuszcza sie w Id-3
[2} dwukrotnie mniejsza wytrzymalo$¢ krétkoterminowa na rozciaganie zbroje-
nia, niz dopuszcza EBA {1}, wynikajaca z warunkéw konstrukcyjnych. Z punktu
widzenia praktyki warto$¢ progowa krétkoterminowej wytrzymalosci na rozcia-
ganie 20 kN/m w Id-3 {2} jest zdecydowanie zbyt niska, a zatem z tak stabym
zbrojeniem w podtorzu nie mozna spodziewaé si¢ poprawy nos$nosci lub trwalosci
torowiska.

Osobnym zagadnieniem jest Dowdd Przydatnosci Materialu (DPM), ktéry
w dokumencie EBA {1} stanowi wazny element w procesie budowy. DPM musi
by¢ poparty wynikami badan i stosownymi obliczeniami, bez DPM nie mozna
wbudowaé materiatu na Niemieckich Kolejach.

Bardzo wazna jest réwniez czestotliwo$¢ kontroli produktu dostarczanego na
budowe. W EBA [1} zdefiniowano zaréwno zakres, jak i czestotliwo$¢ tych ba-
dan, ktérych wyniki nalezy przedlozy¢ do akceptacji nadzorowi budowlanemu.
Niespelnienie tego warunku uniemozliwia wbudowanie geosyntetyku lub wigzaé
si¢ bedzie z brakiem odbioru robét. Niezalezna kontrola produkcji, ktéra odby-
wa sie w ramach nadzoru produkcji wg DIN 18 200, stanowi jeszcze jeden prég
kontrolny, ktéry powinien zapewniaé, ze dostarczany material spelnia wszystkie
wymagania specyfikacji techniczne;j.

Z poréwnania wynika, ze nalezaloby rozszerzy¢ zakres Id-3 {2} na inne funk-
gje, jakie maja spelniaé materialy geosyntetyczne oraz uwzglednié¢ zbrojenia
anizotropowe, czy tez ekstremalnie anizotropowe, ktére najczesciej stosuje sie
w $cianach oporowych, przyczétkach oraz w podstawach nasypéw. Poza zakre-
sem badan nalezaloby okreslic ich czestotliwosé i opracowaé warunki sprawowania
nadzoru i odbioru roboét.
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