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Streszczenie. Przeprowadzono serig testow laboratoryjnych materiatow geosyntetycznych sto-
sowanych w podtorzu kolejowym. Analizie poddano geowlskniny i maty podtorzowe okreslajqc ich
wplyw na odksztateenia pionowe badanych pribek niesortu. Przeprowadzone badania wykazaty
znaczqey wplyw zastosowanych materialiw geosynterycznych na odksztatcenia pionowe poddanych
analizie probek niesortu granitowego.
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1. Wprowadzenie

Przeprowadzone badania mialy na celu wykazanie wplywu stosowania mate-
riatéw geosyntetycznych na stateczno$¢ podtorza kolejowego. Podtorze kolejowe
zbudowane jest z warstwy ochronnej lezacej na gruntach podloza naturalnego lub
nasypach, poddane obciazeniu. Traktowane jest jako pélprzestrzen liniowo, nieod-
wracalnie-odksztalcalna, przy predkosci odksztalcenia {[V = 0}. Wbudowywane
geosyntetyki w podtorze w celu wzmocnienia jego konstrukeji jako materialy spre-
zyste, poddane powtarzalnemu obcigzeniu odksztalcaja si¢ sprezyscie, przy czym
zmiana odksztalcen ma charakter sinusoidalny. Ta réznica w sposobie odksztal-
cenia geosyntetyku i gruntu (sprezysta-liniowa nieodwracalna) ma zdecydowany
wplyw na sumaryczng wielkos¢ odksztalcenia znieksztalcajac parametr, ktérym
jest modul odksztalcenia wtérnego Ev2 w kierunku malejacym, nawet o 30%.
Podobnie wskaznik odksztalcenia — Io wykazuje propagacje w kierunku rosnacym
co mialoby wskazywac na brak wymaganego zageszczenia.

Zmniejszenie wartoSci modutu odksztalcenia Ev2 i wzrost wartosci wskaz-
nika odksztalcenia nie $wiadczy o pogorszeniu nosnosci podtorza. Sprawdzone
i potwierdzone to zostalo w terenie cyklicznymi probnymi obciazeniami warstwy
ochronnej podtorza z wbudowanym materialem geosyntetycznym.

Wykonana praca badawcza oraz jej kontynuacja powinna udoskonalac i uscisli¢
metody badaf podtorza wobec wymagan zawartych w instrukeji Id3 w stosun-
ku do stosowanych nowoczesnych technologii budowy i metody projektowania
z wykorzystaniem geosyntetykéw w podtorzu. Umiejetny dobdr paramentdw
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materialéw geosyntetycznyh stosowanych na liniach kolejowych umozliwi wy-
dhuzenie okreséw miedzynaprawczych linii kolejowych. W wyniku tego nastapi
zmniejszenie kosztéw napraw linii i utrzymanie predkosci projektowej bez potrze-
by wprowadzenia ograniczefi wywolanych obnizeniem parametréw technicznych
drogi szynowej. Przeprowadzone badania stanowig nowatorskie ujecie zagadnienia
badan laboratoryjnych wplywu stosowania materialéw geosyntetycznych na no-
$nos¢ i trwalos¢ podtorza.

2. Zakres badan

W ramach przeprowadzonej pracy badawczej zostaly przeprowadzone ba-
dania dwéch typow geowldknin i maty podtluczniowej. Majg one na celu ana-
lize poréwnawcza dostepnych materialéw geosyntetycznych i mat podthucz-
niowych, w celu opracowania technologii budowy i metody projektowania
podtorza kolejowego z wykorzystaniem innowacyjnych materialéw. W ramach
pracy badawczej zostanie przeprowadzona analiza cech fizykomechanicznych
kruszyw lamanych wykorzystywanych do budowy podtorza przy réwnocze-
snym zastosowaniu geosytetykéw i mat podtluczniowych w podtorzu kolejo-
wym.

W przeprowadzonych badaniach okreslono parametry niezbedne do pro-
jektowania podtorza z zastosowaniem innowacyjnych materialéw na liniach
kolejowych wysokich predkosci. Badania dotyczyly konstrukcji podtorza,
w ktérej stosuje si¢ materialy geosytetyczne w postaci geowltdknin separacyj-
nych i wibroizolacji w postaci mat podtluczniowych. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem nie stosowanej dotychczas metody badawczej wplywu geo-
syntetykéw na no$nosé podtorza kolejowego, a w wyniku tego na statecznosé
konstrukcji nawierzchni kolejowe;j.

Przeprowadzone badania umozliwia pozyskanie wiedzy o technologii bu-
dowy i metodzie projektowania materialéw geosytetycznych i mat podttucz-
niowych w podtorzu kolejowym. Stworza mozliwosci projektowania i budo-
wy linii kolejowych z wykorzystaniem geosyntetykéw do stabilizacji podtorza
kolejowego i mat podtluczniowych w celu tlumienia drgan generowanych
przez pojazd szynowy. Racjonalne zastosowanie innowacyjnych materialéw na
modernizowanych liniach kolejowych i nowobudowanych kolejach wysokich
predkosci poprawi bezpieczefistwo podrézujacych koleja i zmniejszy szkodliwe
oddzialywania na §rodowisko na terenach potozonych przy liniach kolejowych
poprzez zmniejszenie generowanego halasu. Spowoduje wydhluzenie okreséw
miedzynaprawczych, zmniejszajac deformacje pionowe i poziome toru kolejo-
wego.
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3. Metoda badawcza geowldkniny i wibroizolacji umieszczonych w pod-
torzu kolejowym

W pracy zastosowano metode badawcza wykorzystujaca urzadzenie do wyzna-
czania oporu penetracji zaprezentowane na rysunku 1. Do badaf materialéw wi-
broizolacyjnych wykorzystano zmodyfikowana metode badawcza opracowana na
podstawie PN-S-06102;1997 ,,Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw sta-
bilizowanych mechanicznie” w zakresie wyznaczania wskaznika nosnosci gruntu.

Metoda badawcza skladala sie z aparatury badawczej, ktérg stanowito urzadze-
nie zbudowane z trzpienia wciskanego o Srednicy 50 mm i pompy hydrauliczne;j
pracujacej w zakresie od 0 kN do 25 kN (fot. 1). Przeprowadzono badania w jed-
nym, normowym trybie pracy pompy hydraulicznej o predkosci obciazania wyno-
szacej 1,25 mm/min. Zgodnie z PN-S-06102;1997 badania wskaznika no$nosci
gruntu przeprowadzono z normowa prébka niesortu bazaltowego. Badanie nie-
sortu stanowilo probke poréwnawcza prowadzonych pomiaréw. Nastepnie opra-
cowano metode badawcza umozliwiajaca oceng wplywu geosyntetykéw w postaci
geowldkniny i wibroizolacji na no$no$¢ nawierzchni kolejowej przy zastosowaniu
wskazanych materialéw. Zastosowana modyfikacja opisanej w PN-S-06102;1997
metody badawczej polegata na ulozeniu w srodkowej czesci cylindra pomiarowego
warstwy geowldkniny lub wibroizolacji.

Urzgdzenie do wyznaczania oporu penefracji
probka porownawcza- niesort

Trzpieri weiskajacy . el Obaazenie

Cylinder z gruntemr
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_ Pomipa hydrauliczna

Rys. 1. Schemat normowego stanowiska badawczego
do wyznaczenia wskaznika nosnosci dla niesortu bez geowtékniny,
Jako ukladu poréwnawczego
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Fot. 1. Widok stanowiska badawczego niesortu bez geowlokniny separacyjnej

Po przeprowadzeniu badai nosnosci niesortu wykonanych na prébce zagesz-
czonej do poziomu Is = 1.00, przeprowadzono badania dwéch rodzajéw geowto-
kiny typu grubego odznaczonej jako A - Polyfelt TS 30 i cienkiego oznaczonej jako
B Polyfelt TS 80 (rys. 2) W testowanej metodzie badawczej wplywu geowldkny
separacyjnej (fot. 2) na no$nos¢ gruntu zastosowano schemat badawczy zaprezen-
towany na rysunku 2.

Fot. 2. Geowléknina typu B Polyfelt TS 80 zastosowana w badaniach nosnosci gruntu
w badaniach laboratoryjnych
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Urzadzenie do wyznaczania oporu penetracii

niesort wraz z geowtokning typu A
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego niesortu z geowtékniq typu A Polyfelt TS 80

Fot. 5. Wibroizolacja zastosowana w badaniach nosnosci gruntu
w badaniach laboratoryjnych, grubosé 10 mm

Urzadzenie do wyznaczania oporu penetracji
niesort wraz z izolacjg atywibracyjna
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego niesortu z wibroizolaciq



206 Kwiatkowska E.

Badane prébki, w celu zapewnienia prawidlowej pracy urzadzenia do wyzna-
czenia oporu penetracji i rejestracji wynikow, byly obciazane stalowym krazkiem
ulozonym na warstwie niesortu w gérnej czesci cylindra. Zastosowanie obciazenia
prezentuje fot. 4.

Fot. 4. Cylinder z niesortem wraz z krqzkiem obcigzajgcym

4. Badanie materialéw geosytetycznych i wibroizolacyjnych umieszczo-
nych w niesorcie w warunkach laboratoryjnych

Do wyznaczenia charakterystyki wytrzymalosciowej badanych materialéw
geosytetycznych, umieszczonych w gruncie wykorzystano zmodyfikowana meto-
de badan wskaznika nosno$ci gruntu wg PN-S-06102: 1997 ,,Drogi samochodo-
we. Podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie”. Badania wykonano
na prasie L-1/M-1/1. Prébki byly umieszczone w stalowym cylindrze o $rednicy
¢ = 125 mm i wysoko$ci h = 125 mm.

Cylindry byly wypelnione niesortem granitowym o ¢ = 125 mm do wysokosci
70 mm, nastepnie ukladano badany material i przekrywano go warstwa niesortu
o grubosci 50 mm. Prébke obciazano trzpieniem o Srednicy 50 mm (rys. 4).

Urzadzenie do wyznaczania oporu penetracji

niesort wraz z geowickning typu A

Obciaz
Trzpieriweiskajgey g = ciazenie

Cylinder z gruntem

Geowldknina typu A __

Miesort 1 = Pompa hydrauliczna

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego niesortu z geowtokniq typu A Polyfelt TS 80
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Realizowano zakres obciazedi wynoszacy do 22 kN. Cisnienie tloka na po-
wierzchnie prébki siegalo 11 MPa, a na powierzchni materialu badanego przy za-
lozeniu rozchodzenia si¢ ci$nied w gruncie pod katem 45° wynosito do 0,55 MPa.

Pierwsze badanie przeprowadzono jako poréwnawcze dla probki samego nie-
sortu bez materialu geosytetycznego; wyniki przedstawiono na rysunku 5. Trzpiefi

w badanej prébce zaglebil sie do wartosci 10 mm przy sile 22 kN.

Badanie poréwnawcze gruntu

Zaghibienie trzpient [mim]

Ciimienie [M Fa]

Rys. 5. Wyniki badania wskaznika nosnosci pribki niesortu granitowego O = 125 mm
bez materiatu geosytetycznego

Badanie poréwnawcze gruntu
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Rys. 6. Wyniki badania wskaznika nosnosci probki niesortu granitowego O = 125 mm
bez materialu geosytetycznego, zaglebienia ttoka w zaleznosci od zadanej sily nacisku

Fot. 5. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 20 mm bez materiatu geosytetycznego
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Wskaznik konsolidacji prébki (wsp. podloza) bez materialu geostyetycznego
Wynosi:

€,=—= ————= =55 MPa/m 1)

Nastepnie badaniu poddano trzy typu materialéw geosytetycznych: geowldk-
nine Polyfelt TS 80 oznaczona jako typ A i geowldknine Polyfelt TS 30 oznaczona
jako typ B oraz izolacje antywibracyjng z granulatu gumowego o grubosci 12 mm.
Materialy zostaly ulozone w badanej prébce gruntu (rys. 4).

Drugim etapem przeprowadzonych badan bylo ulozenie w stalowym cylindrze
izolacji antywibracyjnej na 50 mm warstwie niesortu, a nastepnie zasypanie war-
stwa niesortu do poziomu normowego (rys. 7).

Urzgadzenie do wyznaczania oporu penetracji

niesort wraz z izolacjg atywibracyjng

K —J _ObeclaZenia
Trzpien woiskajacy___

-
1| .~ cylinder z gruntam

Izolacia antywibracyjng__

Miesort -1 - Pompa hydrauliczna
= - pa hyd

Rys. 7. Schemat utozenia materiatu izolacji antywibracyjnej w badanej probee niesortu

Przyrost zaglebienia trzpienia w wyniku przylozonego obcigzenia wykazu-
je cechy zmiennosci liniowej (rys. 8). Trzpien zaglebil sic na 8,7 mm przy sile
F, = 4 kN. W poréwnaniu z prébka pordwnawcza (rys. 6), gdzie F, = 22 kN, war-
tos¢ sily jest pieciokrotnie mniejsza a odksztalcenie poréwnywalne. Zastosowanie
izolacji antywibracyjnej w postaci maty podtluczniowej powoduje powstawanie
wickszych odksztalced pionowych warstwy niesortu.
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Rys. 8. Wyniki badania wskazinika nosnosci probki niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm
z materiatem izolacji antywibracyjnej w funkcji cisnienia
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Rys. 9. Wyniki badania wskaznika nosnosci probki niesortu granitowego O = 0 <20 mm
z materiatem izolacji antywibracyjnej w funkgji sity

Wyniki badania przeprowadzonego na prébcee z izolacja antywibracyjna przed-
stawia fot. 6. Po usunieciu warstwy niesortu izolacja antywibracyjna nie posiadata

widocznych uszkodzen (fot. 7).

Fot. 6. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 <20 mm
z matriatem izolacji antywibracyjnej
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Fot. 7. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 =20 mm z izolacjq antywibracyjng
o usunieciu warstwy niesortu

Wskaznik konsolidacji probki z materiatem izolacji antywibrayjnej wynosi:
a
c=—=—"2""_"_"=10MPa/m 2)

Trzecim etapem przeprowadzonym badaniem bylo ulozenie w stalowym cylin-
drze geowldkniny typu A Polyfelt TS 30 na 50 mm warstwie niesortu, a nastepnie
zasypanie warstwa niesortu do poziomu normowego (rys. 10).

Urzadzenie do wyznaczania oporu penetracii

niesort wraz z geowtokning typu A

Trzpiefweickajacy | === == Obcigrenie

| J/"E’ylinderz gruntem
Geowldkninatypu N ,f"

Niesod ~11 - Pomipa hydraubcena

Rys. 10. Schemat utozenia materiatu geowlékniny typu A Polyfelt TS 30 w badanej prébee niesortu
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Fot. 8. Geowloknina typu A Polyfelt TS 30 po przeprowadzonym badaniu

Przyrost zaglebienia trzpienia w wyniku przylozonego obcigzenia wykazu-
je cechy zmiennosci liniowej (rys. 11). Trzpien zaglebil sie na 10 mm przy sile
F, = 9,2 kN. W poréwnaniu z prébka poréwnawcza (rys. 6) F = 22 kN, wartos¢
sily jest dwukrotnie mniejsza. Zastosowanie geowokniny typu A Polyfel TS 30
wplywa w bardzo duzym stopniu na odksztalcenia pionowe warstwy niesortu.

Badanie niesortu z geowtdkning typu A POLYFELT 30
11

10 #»
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Rys. 11. Wyniki badania wskaznika nosnosci prébki niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm
z geowlokning typu A Polyfel TS 30 w funkeji sity
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Rys. 12. Wyniki badania wskaznika nosnosci probki niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm

z geowtdkning typu A Polyfelt TS 30 w zaleznosci od cisnienia



212 Kwiatkowska E.

Wyniki przeprowadzonego badania na probce geowléknina typu A Polyfelt
TS 30 przedstawia fot. 9. Po usunieciu warstwy niesortu geowléknina nie posiada-
ta widocznych uszkodzen (fot. 8 i 10). Zaobserwowane uszkodzenia charakteryzu-
ja sie trwalym odci$nieciem sie ziaren niesortu w materiale geowldkniny.

Fot. 9. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 +20 mm
z geowlokning typu A Polyfelt TS 30

. T P

Fot. 10. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 +20 mm
z geowlokning typu A Polyfelt TS 30 po usuniecin warstwy niesortu

Wskaznik konsolidacji probki z geowloknina typu A wynosi:

Ap _ 0,356 [MPa]

= > 0.01[m) = 35,6 MPa/m (3)

Czwartym etapem przeprowadzonych badan bylo ulozenie w stalowym cylin-
drze geowldkniny typu B Polyfelt TS 80 na 50 mm warstwie niesortu, a nastepnie
zasypanie warstwa niesortu do poziomu normowego (rys. 13).
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Urzadzenie do wyznaczania oporu penetracji

niesort wraz z geowlokning typu B

Obe rag
Trzpen woskajgoy b e

-] Cylinder z grumlem

Getwlhiknina typu B

% X

Nigsort -4 Prompa hydrauliczna

Rys. 13. Schemat stanowiska badawczego niesortu z geowtokniq typu B Polyfelt TS 80

A

Fot. 11. Geowléknina typu B, Polyfelt TS 80 po przeprowadzonym badanin

Przyrost zaglebienia trzpienia w wyniku przylozonego obcigzenia wykazu-
je cechy zmiennosci liniowej (rys. 14). Trzpien zaglebil sie na 10 mm przy sile
F, = 14,8 kN. W poréwnaniu z probka poréwnawcza (rys. 6), F = 22 kN wartos¢
sily jest mniejsza o 7,2 kN. Zastosowanie geow6kniny typu B Polyfel TS 30 wply-
wa na szybszy przyrost odksztalcen pionowych warstwy niesortu w poréwnaniu
z probka bez materialu geosyntetycznego.
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Badanie gruntu z geowidékning typu TEMCATE POLYFELT TS80
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Rys. 14. Wyniki badania wskaznika nosnosci probki niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm
z geowlokning typu B Polyfelt TS 80 w funkcji sity
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Rys. 15. Wyniki badania wskaznika nosnosci probki niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm
z geowlokning typu B Polyfelt TS 80 w funkcji cisnienia

Wyniki przeprowadzonego badania na probce geowldknina typu B Poly-
felt TS 80 przedstawia fot. 12. Po usunieciu warstwy niesortu, geowléknina nie
posiadata widocznych uszkodzen (fot. 11 i 13). Zaobserwowane uszkodzenia cha-
rakteryzuja si¢ trwalym odci$nicciem si¢ ziaren niesortu w materiale geowlékniny.

Fot. 12. Wynik badania niesortu granitowego ¢ = 0 +20 mm z geowlékning typu B
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Fot. 13. Wynik badania niesortu granitowego O = 0 +20 mm z geowlikning typu B
po usunieciu warstwy niesortu

Wskaznik konsolidacji probki z geowldknina typu B wynosi:

g = E = G.Th‘ﬂ] = 43,5 MFE}’H’! (4)

W ostatnim etapie prac poréwnano wyniki otrzymanych badan, z ktérych wy-
nika, ze zastosowanie materialu geosytetycznego lub antywibracyjnego ma wplyw
na warto$¢ przemieszczefi pionowych podtorza kolejowego.

Badane probki obciagzano do uzyskania przemieszczenia réwnego 10 mm.
Rysunek 16 przedstawia zalezno$¢ wywieranego przez tlok cisnienia na uzyska-
ne przemieszczenie. Zakres ci$nienia potrzebnego do uzyskania przemieszczenia
10 mm wynosi od 1,8 MPado 11,2 MPa i sity od 4 kN do 22 kN (rys. 17). Wska-
zany zakres zwraca uwage na znaczacy wplyw zastosowanego materialu geosynte-
tycznego i izolacji antywibracyjnej na statecznos$¢ konstrukeji podtorza.

Zestawienie wynikow
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Rys. 16. Zestawienie wynikéw badaii czterech pribek, niesortu z geosyntetykami; pomiar przemiesz-
czenia wywolanego narastajqcym cisnieniem z predkoscig 1,25 mm/min
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Rys. 17. Zestawienie wynikow badaii czterech probek, niessortu z geosyntetykami; pomiar przemiesz-
czenia wywolanego silq narastajqcq z predkosciq 1,25 mm/min

Fot. 14. Badane probki niesortu granitowego § = 0 +20 mm: z od lewej pribka poréwnawcza,
niesort z geowldkning typu B, z geowlékning typu A, z izolacjq antywibracyjng,
o usunieciu warstwy niesortu

Wyniki badan wskaznika nosno$ci sugeruja znaczne skonsolidowanie warstwy
niesortu po umieszczeni w niej wibroizolacji:
C,= 10 MPa/ << C = 55 MPa/m.
Stosunkowo nieduze zmniejszenie no$nosci probki niesortu nastepuje przy za-
stosowaniu geowlokniny separacyjnej typu A i B:
C,= 35,6 MPa/ m < C, =55 MPa/m,
C,= 43,5 MPa/m < C = 55 MPa/m.
Zmniejszenie parametréw no$nosci gruntOw przy zastosowaniu geosytetykow
jest istotne z punktu widzenia projektowania i budowy goérnej warstwy podtorza
kolejowego i wynosi dla C, - 35%, a w przypadku C, - 21%.
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5. Podsumowanie i wnioski

Badania przeprowadzono w sposob innowacyjny, nie stosowany dotychczas dla
oceny wlasciwosci fizykomechanicznych materialéw geosytetycznych, w tym wi-
broizolacyjnych. Z badan wynika, ze umieszczenie wibroizolacji w warstwie nie-
sortu (gruntu podtorza kolejowego) powoduje znaczne zmniejszenie jego no$nosci
dochodzacej do 80%. Moze to dotyczy¢ réwniez mat ukladanych bezposrednio
pod podsypka.

Umieszczenie w gornej strefie podtorza kolejowego warstw geowldkniny sepa-
racyjnej rowniez powoduje zmniejszenie nosnosci torowiska, ale nie jest ono tak
drastyczne, jak w przypadku wibroizolacji i wynosi od 20 do 35%.

Zmniejszenie no$nosci torowiska kolejowego na skutek zastosowania w gorne;j
warstwie podtorza kolejowego materialéw geosytetetycznych w postaci geowltdk-
nin separacyjnych wynosi ponad 20% jest to na tyle istotne, ze wymaga uwzgled-
nienia go przy projektowaniu i w procesie technologicznym budowy tej strefy pod-
torza.

Zakres badafi ograniczono ze wzgledéw technologicznych i trudnosci z pozy-
skaniem materialéw badawczych do prezentowanego zakresu. W dalszym etapie
planowanych prac badania zostang poszerzone o badania terenowe wplywu geo-
syntetykéw na stateczno$¢ nawierzchni kolejowe;j.



