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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono rezultaty zastosowania geo-
syntetykéw w celu poprawy nosnosci i trwatosci podtorza. Byly
one ukladane bezposrednio pod tluczniem, pod warstwaq ochron-
nq lub tez na wiekszej glebokosci w podtorzu jako tzw. zbrojenia
nadpalowe. W pierwszej kolejnosci oméwiono i podano najstar-
szy sposob poprawy nosnosci i trwatosci podtorza za pomocq
geowltdknin uktadanych bezposrednio na torowisko, tzn. lezacych
bezposrednio pod podsypka. Nastepnie przedstawiono przyktady
i zasady wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego uktadanego
w spagu warstwy ochronnej, ktére w mniejszym stopniu podlega
abrazji i wykazuje sie wieksza trwatoscia niz plytko ukladane
geowldkniny podttuczniowe. W koricowej czesci artykutu zajeto
sie zbrojeniami nadpalowymi stosowanymi w przypadku wy-
stepowania w podtozu gruntéw stabych o znacznej miazszosci.
Zawarto tutaj kilka przyktadéw ilustrowanych przekrojami kon-
strukcyjnymi zrealizowanych zbrojeri. Dla zobrazowania zakre-
su wytrzymalosci stosowanych geosyntetykéw podano réwniez
konkretne wartosci wytrzymatosci znamionowych tych zbrojeni.
Zamieszczony wykaz literatury tematu pozwala kazdemu zainte-
resowanemu na samodzielne studia w tym zakresie.

Stowa kluczowe: podtorze, geosyntetyki, zbrojenie geosyn-
tetyczne
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1. Geowlokniny na torowisku pod podsypka, jako pierwsze pro-
by zastosowania geosyntetykéw na kolejach

Poczatkow zastosowania geosyntetykéw w kolejnictwie mozna do-
patrywac sie w latach 70. i 80. XX-go wieku. W pierwszej kolejnosci
zaczeto stosowac geowlokniny w pélnocnych stanach USA i w Kana-
dzie (fot. 1) uktadajac je bezposrednio pod podsypka (Raymond 1999).
Prawie réwnolegle wykonane zostaly pierwsze probne odcinki na szla-
kach Deutsche Reichsbahn (DR) w dawnej NRD, (Lieberenz & Chilian
1986). Geosyntetyki stosowano wowczas raczej intuicyjnie, gdyz bra-
kowalo odpowiednich badan, doswiadczenia i normatywow. Metoda
prob i bledow, z pomoca odcinkéw probnych starano sie ustali¢ wy-
magania, jakim powinny sprostac¢ geosyntetyki ukltadane w podtorzu.
Pierwsze proby dotyczyly instalacji geosyntetykow bezposrednio na
torowisku, tzn. pod podsypka tluczniowa. Stosowano przy tym rozne
wyroby o zroéznicowanej gramaturze np. poczawszy od 400 g/m? po-
przez 600 i 800 az do 1050 g/m?, geowldkniny z réznych polimeréow
i wykonywanych réznymi technikami produkcji (Lieberenz & Chilian
1986 i Raymond 1999).

‘ - ..~ = : Aa
Fot. 1. Pierwsze proby zastosowania geosyntetykow: geowtéokniny uktada-
ne bezposrednio na torowisku pod podsypka, Kanada, (Raymond 1999)

W szczegolnosci prowadzone dlugoletnie badania kanadyjskie (na-
wet na niektorych odcinkach do 18 lat) wykazaly, ze z powodu zbyt
duzej scieralnosci w kontakcie tluczen/geosyntetyk geowlokniny po-
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winny miec¢ co najmniej gramature 1050 g/m?. Z tamtych lat pocho-
dzi tez pomyst pokrywania gornej powierzchni geowloknin zywicami
akrylowymi w ilosci 5%-20% suchej masy geotekstylu, a wiec tak,
azeby ich wodoprzepuszczalnosé¢ byla w dostateczny sposob jeszcze
zachowana (Raymond 1999).

Z tamtego czasu pochodza tez zalecenia jakie powinny by¢ spelnione
przy stosowaniu geowloknin instalowanych pod podsypka ttuczniowa
(Lieberez & Chilian 1986, Raymond 1999, van Sandvoort 1994):

- minimalna grubos¢ warstwy tlucznia pod podktadem 200 mm,

zalecana 300 mm;

- nachylenie torowiska min. 2%, zalecana obecnie w Niemczech
wartoS¢ min. 5%;

- geowloknina z wldkien o minimalnej dlugosci 100 mm, wytrzy-
malosci wlokien 0,4 N/tex,

- ilos¢ perforacji w trakcie iglowania = 80 razy/cm?;

- wydhuzenie przy zerwaniu = 60% (w/g ASTM D-4632);

- efektywna Srednica porow O, < 0,06mm;

- polimer - w swietle badan kanadyjskich, najlepsze wyniki uzy-
skano dla geowloknin iglowanych z wtokien poliestrowych;

- w przypadku podtorza zbudowanego z gruntéw drobnoziarni-
stych d < 0,06 mm wiecej niz 95% masy suchego gruntu zaleca-
no stosowanie przekladki piasku na torowisku pod witéknina;

- zalecany byl obustronny drenaz francuski w torowisku o gtebo-
kosci min. 0,15 m z odpowiednim wprowadzeniem geowltokniny
do rowka, w celu umozliwienia odpltywu wody z thucznia i z war-
stwy filtracyjnej lub podtorza na odcinku w wykopie.

Poza Kanada sposob ten nie znalazt jednak szerszego uznania

w Europie ze wzgledu na obawy co do mozliwosci wystapienia kol-
matacji geowlokniny pod tluczniem, mozliwosci wystapienia duzej
Scieralnosci a takze utrudnien wystepujacych w razie koniecznosci
podbijania toréow. W latach 80. XX-go wieku w Holandii podjeto zatem
probe podpinania pod podklady workow uszytych z geotkanin polies-
trowych o wytrzymatosci 100 kN/m wypelnianych ttuczniem (fot. 2).
Worki te podpinano za pomocg tasm z poliestru o wytrzymatosci no-
minalnej 120 kN/m (van Sandvoort 1994).
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Fot. 2. Worki z geotkaniny wypelnione ttuczniem i podpiete pod podktady
kolejowe za pomoca tasm z poliestru (van Sandvoort 1994)

Pomimo udokumentowanej poprawy nosnosci (osiagnieto znaczna
redukcje predkosci drgan w zakresie czestotliwosci > 40 Hz) i znacz-
nej redukcji osiadan podtorza (ca. o 50% w stosunku do osiadan pod-
ktadow bez workow) sposob ten nie znalazt szerszego zastosowania ze
wzgledu na duze koszty budowy i trudnosci w pézniejszym podbijaniu
torow. Podkresli¢ jednak nalezy, ze uzyskane wyniki opieraty sie na
monitoringu 221 milionéw przejazdoéw osi o nacisku 200 kN, a wiec
badania te mozna uznac za stosunkowo wiarygodne.

Badania zblizonego typu nawierzchni okreslonej symbolem 4xP
prowadzone byly wczesniej w Polsce (Basiewicz & Klosek 1988/89),
przynoszac szereg bardzo zachecajacych rezultatow. Zbudowany na tej
podstawie w eksploatowanym torze na terenie goérniczym odcinek do-
Swiadczalny (1988) istnieje do chwili obecnej dajac po 23 latach uzyt-
kowania mozliwos¢ oceny trwalosci i niezawodnosci tego rozwiazania.
Wykazano istotny wzrost nosnosci podtoza nawierzchni w stosunku do
rozwigzania standardowego, istotny wzrost wartosci oporu podtuznego
i poprzecznego rusztu torowego praktycznie uniemozliwiajacy wybo-
czenie nawierzchni toru bezstykowego na terenie gérniczym, wykazano
rowniez bardzo skuteczne tlumienie drgan - zwlaszcza wysokich cze-
stotliwosci przekazywanych z nawierzchni na podtorze. W trakcie prob
terenowych wykazano ponadto mozliwos¢ podbijania nawierzchni.
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Rys. 1. Wyniki badan nosnosci podtoza podktadéow bez wzmocnie-
nia geosyntetykiem ‘a’ ze wzmocnieniem geosyntetycznym w podtozu
‘b’ ze wzmocnieniem geotekstylnym pojemnikiem podpoktadowym ‘d’
oraz j. w. z dodatkowa warstwa geosyntetyku na koronie torowiska ‘e’

(Ktosek&Basiewicz 1988)

Z tego okresu wczesnych zastosowan geosyntetykow na torowi-
skach kolei europejskich (lata 80. i poczatek lat 90.) pochodza zale-
cenia lub stwierdzenia zawarte w publikacji van Sandvoort’a z 1994,

z ktorych najwazniejsze przytacza sie ponizej:

w Swietle dostepnych doswiadczen zastepcza Srednica poréow
O,, W geotekstyliach ukladanych bezposrednio na podloza
ilaste i pylaste nie powinna przekracza¢ 0,060 mm azeby wy-
kluczy¢ mozliwos¢ kolmatacji przez migrujace czastki itowe, ra-
cjonalnym wydaje sie wykonanie podsypki piaskowej na torowi-
sku;

wyniki doswiadczen wskazuja, ze gramatura gewloknin iglowa-
nych nie powinna by¢ mniejsza niz 350 g/m?, a stabilizowanych
termicznie — 250 g/m?, przy czym zalecane jest pokrycie geosyn-
tetyku warstwa ochronng z piasku lub zwiru;

w Swietle uzyskanych do tej pory wynikow mozna stwierdzic, ze
nieco lepsze wlasciwosci filtracyjne pod obciazeniem dynamicz-
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nym wykazuja geowlékniny iglowane niz geowlokniny stabilizo-
wane termicznie;

- potrzebne sg dalsze badania i obserwacje dotyczace wlasciwego

doboru srednicy zastepczej porow geotekstyliow.

OczywiScie postep w tej dziedzinie nie zatrzymat sie na latach 80.,
lecz w dalszym ciagu rozwijano metody badawcze, wykonywano poli-
gony i budowano obiekty prowadzac na nich monitoring. Zaowocowa-
lo to wydaniem w latach 90. XX-go wieku wielu publikacji, zalecen,
rozporzadzen i norm (np. BS 8006:1995, EBGEO 1997, FSGV 2005
M Geo E 05, EBGEO 2010, BS 8006:2010), ktore umozliwily bardziej
racjonalne i lepiej udokumentowane stosowanie geosyntetykéw w tym
takze i w kolejnictwie.

2. Geosyntetyki do poprawy nosnosci i wlasciwosci hydraulicz-
nych podtorza

W latach 90. XX-go wieku w Niemczech w ramach projektow ,Die
Deutsche Einheit” (,Zjednoczenie Niemiec”) polegajacych m.in. na
rewitalizacji starych szlakow kolejowych w bytej NRD, rozpoczeto za
aprobatg EBA (Eisenbahnbundesamt - Federalny Urzad Kolejowy)
stosowac juz na duza skale geosyntetyki w podtorzach kolejowych.
Stosowano wowczas geokompozyty: geosiatka + geowloknina zespolo-
ne ze soba lub tez geosiatki ukltadane na geowlékninach w celu popra-
wy wlasciwosci nosnych i drenazowych podtorza. Geosyntetyki stara-
no sie przy tym ukltada¢ w spagu warstwy ochronnej, bezposrednio
na podtozu rodzimym lub podlozu starego torowiska (rys. 2 i fot. 3).
Z tego czasu pochodza tez wymagania stawiane gornej powierzchni
warstwy ochronnej (torowisko) dla remontowanego szlaku kolejowego
(RiL 836, 2008):

- predkos¢ jazdy pociagow v < 300 km/h: E , > 120 MN/m?

- predkosc jazdy pociagow v < 230 km/h: E , 2 100 MN/m?, na-

wierzchnia bez podsypki;

- predkosc jazdy pociagow v < 230 km/h: E , > 80 MN/m?, na-

wierzchnia z podsypka tluczniowa;

- predkosé jazdy pociggéw (ruch towarowo - osobowy) v < 160 km/

h lub wytacznie pociagéw towarowych i regionalnych v< 120 km/
h: E , 2 50 MN/m?, nawierzchnia z podsypka ttuczniowa;



PRZYKEADY ZASTOSOWANIA GEOSYNTETYKOW DLA POPRAWY... 173

- predkos¢ jazdy pociagéw regionalnych v < 80 km/h i towaro-
wych v < 50 km/h: E , 2 40 MN/m?, nawierzchnia z podsypka
thluczniowa (gdzie E , - modut sztywnosci podioza przy wtéornym
obciazeniu plyta D = 300 mm w/g DIN 18134 oraz wymagania
stawiane na zbrojenie w EBGEO 1997:

o rozciagajaca sila mobilizowana przy wydtuzeniu 3%: = 10 kN/m

o wytrzymalosc krotkotrwala na rozcigganie w/g EN ISO DIN PL
10 319: 2 40 kN/m).

= 80 MN/m?
= 40 MN/m?
= podioie

*E.
Ev
€.

Ttuczen
Geosyntetyk w/g tab. 1

Warstwa d

Rys. 2. Schematyczny przekrdj poprzeczny ze zbrojeniem geosyntetycz-
nym w podtorzu spetniajacym jednoczesnie wymagania dotyczaqce sepa-
racji i filtracji.

Uwaga: w przypadku budowy nowych szlakow wymaga sie w Niem-
czech na torowisku nastepujacych wartosci modutéw E
- predkosc jazdy v < 300 km/h: E , 2 120 MN/m?,
- predkos¢ jazdy pociagoéw (ruch mieszany: pociagi osobowe i to-
warowe) v < 230 km/h: E , 2 120 MN/m?,
- predkosé jazdy pociagow (ruch towarowo - osobowy) v < 160 km/h
lub wyltacznie pociagéow towarowych i regionalnych v < 120 km/h:
E_, 2 100 MN/m?, nawierzchnia z podsypka z thucznia,
- predkos¢ jazdy pociagéw regionalnych v < 80 km/h i towaro-
wych v < 50 km/h: E , 2 80 MN/m?, nawierzchnia z podsypka
z thucznia.
Poza tym nalezy kazdorazowo spetni¢ warunki dotyczace separacji
i filtracji, ktore w miedzyczasie zostaly uregulowane zaleceniami za-
wartymi w EBA 2007, RiL 836 2008, FSGV 2005 i DVWK 1992. Azeby
wykluczy¢ nietrafione rozwigzania w dokumentach EBA (Federalny
Urzad Kolejowy), wymaga sie azeby zastosowane geosyntetyki posia-
daly wlasciwosci co najmniej réwne wymaganiom minimalnym po-
danym przez EBA dla danej aplikacji: separacja, filtracja i zbrojenie.
W tablicy 1 przytoczono za EBA 2007 najwazniejsze z tych wymagan.
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Tablica 1. WybraneparametrygeosyntetykowstosowanychnakolejachDBAG
w Niemczech w/g EBA 2007

Funkcja Cecha / Wlasno$¢ Warunek Norma badawcza
Klasa wytrzymatosci > GRK 4* Merkblatt M Geo E 2005
Separacja |CBR >2000 N ENISO PN 12236
& Wodoprzepuszczalnosé prostopadle
Filtracja do produktu pod naciskiem 20 kPa | > 1,0 x 10°* m/s | DIN 60500 — 4 (2007)
Wytrzymato$¢ na rozciagganie >40 kN/m EN ISO PN 10319

w obu kierunkach
Anizotropia wytrzymatosci 1:1...1:1,25 -)
Sita rozciggajaca mobilizowana

Zbrojenie | na obu kierunkach zbrojenia przy > 10 kN/m EN ISO PN 10319
wydhizeniu 3 %

Max wielkos$¢ oczka geosiatki <40 mm (-)

*Klasyfikacja GRK podana jest w FSGV 2005 (Merkblatt M Geo E 05) oraz Wytycznych
wzmacniania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym. IBDiM, W-wa 2002

W praktyce grubos¢ warstwy ochronnej spetniajacej zaréwno funk-
cje filtracyjna i mrozoochronnag okresla sie z nomogramoéw dla znanej
wartosci E , podioza i wymaganej wartosci E , na torowisku. Wartosci
E , okresla si¢ w warunkach niemieckich za pomoca badania VSS
w/g DIN 18 134. Poza tym w badaniach podiloza mozna korzystac
z zaleznosci korelacyjnych pomiedzy E , i CBR (Californian Bearing
Ratio) lub pomiedzy E , i ¢, (niezdrenowana wytrzymatos¢ gruntu na
szybkie Scinanie) lub E , i E ; (modul podtoza w badaniu z plyta dy-
namiczng). Na rys. 3 przedstawiono za EBGEO 1997 nomogram do
wymiarowania grubosci warstwy ochronnej jezeli na jej stropie wyma-
ga sie E , > 50 MN/m? (remont linii kolejowej dla predkosci jazdy po-
ciagow v < 160 km/h) i E , 2 80 MN/m? (dla predkosci jazdy pociagow
250 km/h 2 v > 160 km/h).

Oczywiscie, ze grunt czy tez kruszywo uzyte na wymiane (lub tez
warstwe ochronna) powinno spelnia¢ wymagania dotyczace wodo-
przepuszczalnosci i zageszczalnosci. Na kolejach niemieckich dopusz-
cza sie w zasadzie dwa rodzaje takich kruszyw KG 1 i KG 2, ktérych
uziarnienie podano w RiL. 836 / 2008.
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ZBROJENIE GEOSYNTETYCZNE:
zmobilizowana sita rozciggajgca 10 kN/m
przy wydtuzeniu 3% na obu kierunkach

h, cm
TD T

Tluczen
(podsypka) \75*’

Warstwa
ochronna Eu
N7
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Rys. 3. Grubos¢ warstwy ochronnej w zaleznosci od wartosci E , podtoza i wy-
maganej wartosci E , na torowisku: 2 50 MN/m? i > 80 MN/m? EBGEO 1997

Poprawnie wykonany remont czy tez ulepszenie linii kolejowej wy-
maga zatem:

wykonania badan podioza w celu okreslenia jego nosnosci (E ),

wodoprzepuszczalnosci (k) i uziarnienia,

doborze wlasciwego kruszywa na warstwe ochronng KG 1 lub

KG 2;

ustalenia wymaganej grubosci warstwy ochronnej np. za pomo-

cgq nomogramu (rys. 3);
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- doboru odpowiedniego geosyntetyku o parametrach spelniaja-
cych warunki podane w tab. 1 i DVWK 1992 (wielkos¢ zastepcza
porow O, i wodoprzepuszczalnosc k );

- doboru odpowiedniego zbrojenia spetniajacego warunki podane
w tab. 1 inarys. 3;

- wykonania badan kontrolnych VSS na torowisku w celu spraw-
dzenia czy wymagana wartos¢ E , dla projektowanej predkosci
jazdy pociagéw zostala osiagnieta.

Na fotografii 3 pokazano instalacje geokompozytu Comtrac 55/50

B 30 z roku 1995 na szlaku kolejowym Munster - Hamm w Niem-
czech, przy ulepszaniu podtorza dla predkosci jazdy do 160 km/h przy
uzyciu pociagu zmechanizowanego. Dla przykladu podano w tab. 2
za Schilder & Piereder 2000 wyniki badan uzyskane za pomoca VSS
i pltyty dynamicznej, ktore uzyskano w trakcie remontu i w ciagu kil-
ku do kilkunastu miesiecy po wiaczeniu torow do ruchu w Austrii.
Badania wykonywano na podlozu przygotowanym do wbudowania
warstwy ochronnej (filtracyjna + mrozoochronna) na ktérym uktada-
no odcinkami: geowloknine, geowtoknine z geosiatkg i geokompozyt,
spelniajace wymagania ogélne podane w tab. 1. Czasokres tych badan
wynosil nawet do 12 miesiecy od zakonczenia budowy. Stwierdzono,
ze wymagane w projekcie wartosci E , 2 80 MN/m? (E , = 40 MN/m?)
zostaly osiagniete po wbudowaniu warstwy ochronnej o grubosci 40-
45 cm, przy zastosowaniu geosyntetykow spelniajacych wymagania
zawarte w tab. 1.

Tablica 2. Wyniki badan nosnosci podtoza i podtorza za pomoca obciazen
statycznych i dynamicznych plyta o srednicy 300 mm, Schil-
der & Piereder 2000

Podloze Torowisko z warstwa Torowiska po x miesiacach
. ochronna
Liczba E
Typ | wynikéw| E, E, | Grubos¢ v E, E, E, losé
wzmocnienia warstwy miesiecy
) ochr. MN/ ©
MN/m? | MN/m? cm m? MN/m? | MN/m? | MN/m?
Geowléknina 26 25,7 - 40 79,9 - 106,0 - 6
151 - 12,3 40 - 28,3 - - -
Geowloknina
i geosiatka 46 - 9,2 45 - 28,4 - 45,0 12
Geokompozyt 7 - 6,1 45 - 30,2 - 39,8 10
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Fot. 3. Linia kolejowa Miinster - Hamm w trakcie rewitalizacji, kompozyt

Comtrac® 55/50 B30, 1995 r.
Fot. Huesker Synthetic GmbH

- . ‘- .
. "
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Fot. 4. Modernizacja podbudoiuy torowiska linii kolejowej E30 Lewin Brze-
ski — Losiow w celu dostosowania linii kolejowej do predkosci 160 km/

h~- Fibertex® F-650M i Fortrac® 80/80-30, 2000r.
Fot. P. R. INORA sp. z o.o.

Podobne realizacje miaty tez z powodzeniem miejsce w Polsce (fot. 4
i fot. 5). Na fotografii 4 pokazano ulepszanie podtorza na trasie E30
Lewin Brzeski — Losiow przy dostosowywaniu linii kolejowej do pred-
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kosci 160 km/h w 2000 r. Na bazie 6wczesnych doswiadczen i zgod-
nie z niemieckimi zaleceniami zawartymi w EBGEO 1997 pod war-
stwa thuczniowa zostata ulozona wléknina o odpornosci na przebicie
6 kN (klasa CBR 5) i masie powierzchniowej 600 g/m? oraz geosiatka
o wytrzymatosci krotkoterminowej 80 kN/m w obydwu kierunkach.

Fot. 5. Rewitalizacja Linii Kolejowej CMK, Fortrac® 80/80-30, 2008r.
Fot. P. R. INORA sp. z o.0.

3. Linie kolejowe posadowione na palach lub kolumnach ze
zbrojeniem geosyntetycznym w podstawie posadowienia

Nasypy lub linie kolejowe posadowione na palach ze zbrojeniem
geosyntetycznym w ich podstawie maja kilka zalet w stosunku do po-
sadowienia bezposredniego na slabym gruncie: praktycznie nie ma
potrzeby odczekiwania okresu konsolidacji - osiadania nasypu sa
bardzo mate; zbedny jest transport dodatkowych mas ziemnych na
przeciazenia i kompensacje; w trakcie eksploatacji nasypy posado-
wione na palach praktycznie nie wykazuja osiadan. W ciagu ostat-
nich 20 lat mozna bylo zaobserwowac wzrost popularnosci tej metody
posadowienia nasypow na calym swiecie. Zasade dzialania tego sy-
stemu przedstawia rys. 4 (za BS 8006:81995 & BS 8006:2010). Za-
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rowno obcigzenia, jak i ciezar wlasny nasypu, w zasadzie calkowicie
przenoszone sa poprzez pale na glebsze warstwy podloza. Zbrojenie
w rezultacie przesklepien przenosi bezposrednio tylko pewna czesc
obciazen caltkowitych od nasypu i obciazenia kolejowego. Im wiecksze
sa: dlugosc¢ przesta (s-a) w zbrojeniu i wysokos¢ nasypu H (rys. 4),
tym wieksze sa wymagania dotyczace zbrojenia. W zwiazku z tym,
ze na dzien dzisiejszy mozliwa jest produkcja zbrojen geosyntetycz-
nych o wytrzymatosciach nawet przewyzszajacych 2400 kN/m, moz-
na w szerokich granicach zwiekszac rozstawy pali.

Obciazenie naziomu

VY VYYVYYYYYVYYVYVY

Korpus gruntu
(nasyp)

Pionowe naprezenia na
~—a_., poziome zbrojenie

I 4 VTN YTW’T

\ Zbroienie

Glowica pala
Hal

S s

Rys. 4. Zasada dzialania sytemu posadowienia na palach ze zbrojeniem
geosyntetycznym w podstawie, BS 8006:2010.

Na wspolczesnym rynku budowlanym oferuje sie zbrojenia z sze-
rokiej gamy polimeréw o roznych strukturach (geotkaniny, geosiatki,
geokompozyty), co pozwala na doboér optymalnego zbrojenia, doktad-
nie odpowiadajacego swoimi cechami mechanicznymi wymaganym
warunkom. W zaleznosci od zastosowanego polimeru, mozna uzyskac
zadane sztywnosci na rozcigganie lub wytrzymatosci oraz spekni¢ wa-
runki dotyczace dopuszczalnej wielkosci pelzania dlugoterminowego
(wieloletniego). Zasadniczg kwestia w kazdym przygotowanym do wy-
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konania projekcie jest postawienie dokladnie sprecyzowanych warun-
kow co do dopuszczalnej wielkosci pelzania zbrojenia po zakoriczeniu
budowy, poniewaz dalszych deformacji nasypu nie da sie juz kom-
pensowad, jak to moze mie¢ miejsce w trakcie budowy. W tym zakre-
sie nalezy wykorzystywac izochrony danego produktu do sprawdzania
warunku dopuszczalnych wydtuzen krotko- i dtugoterminowych, tak
jak to podano w Instrukcji ITB Nr 429/2007 (Wysokinski & Kotlicki
2007). Z izochron mozna ustali¢ przyrosty wydtuzen dla danej sily
i danego czasu trwania obcigzenia przy znanej temperaturze otocze-
nia. Poza tym nalezy zauwazy¢, ze zbrojenie przejmuje nie tylko czesc
sil pionowych, ale rowniez ma ono za zadanie unikna¢ zbyt duzych
i niebezpiecznych ugie¢ (wyboczen) pali, przeja¢ zatem powinno site
bocznego rozporu w nasypie.

3.1.Przeglad metod wymiarowania
Poczawszy od ok. 1985 roku opracowano kilka metod wymiaro-
wania zbrojenia nadpalowego, bazujac na réznych tradycjach lub
tez pogladach dotyczacych pracy tego typu systemu. Starsze metody
analityczne sa bardzo proste, lub inaczej mowigc - zbyt uproszczo-
ne. Nowsze metody ujmuja juz lepiej prace systemu, ale wymagaja
wiekszego naktadu pracy i poprawnej znajomosci mechaniki grun-
tow. Poza tym mozna siega¢ obecnie do analiz numerycznych dwu-
lub tro6j- wymiarowych (PLAXIS®, FLAC®). Tu jednak nalezy zaznaczy¢,
ze metody numeryczne wymagaja zastosowania adekwatnych modeli
gruntu, Scistego opisania (ustalenia) warunkow brzegowych i elemen-
tow kontaktowych. Analizy numeryczne nie zawsze daja realistyczne
wyniki. Stwierdzono juz wielokrotnie, Ze w szczegolnosci odnosi sie to
zastrzezenie do dokladnosci wynikow dotyczacych wielkoSci sit roz-
ciggajacych zbrojenie. Stad uzycie metod numerycznych wymaga do-
brej znajomosci nie tylko mechaniki gruntéw i mechaniki polimeréw
ale rowniez doswiadczenia z zakresu modelowania, jak tez i praktyki
w realizacji i monitoringu tak zaprojektowanych obiektow. W zasadzie
w metodach analitycznych mamy do czynienia z dwoma problemami,
od poprawnosci rozwigzania ktorych zalezy doktadnosc¢ obliczen:
- redystrybucja naprezen i odksztalcen w punktowo podpartym
nasypie (tj.: jaka czesS¢ obcigzen dziata bezposrednio na pale,
a jaka musi zosta¢ przejeta poprzez napiete pomiedzy palami
zbrojenie?);
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- obliczenie sily rozciagajacej w zbrojeniu i dobor do wykonania
tego zbrojenia odpowiedniego produktu geosyntetycznego.

Metoda Guido”

IRy

sklepienie bardzo rzadko osigga) poziom nawierzchni gjja rozciagajaca
odpowiadajaca pasmu

i i 05 (sa
— barézo )afe to kilka "stabiutkich”
T \/ bardzo malo 1?7 geostiatek
i PAIIAN z
| A S '

e PN
1 ¥ 1 [1

2z %45° 45°[ 7Y %ﬂ
] __L"\!,_-‘—'_
Ksztatt i wymiary piramidy (bardzo niska) sg

[ a s-a |
I | niezalezne od gruntu nasypowego; kat zawsze
tylko 45°. "Plastry" piramidy sg zazbrojone.

—-

H == 0.7 {s-a) - minimalny wymaog
wg BS 8006

Rys. 5. ,,Metoda Guido”

W metodzie tej, najstarszej i najprostszej, ale i zarazem najmniej
realistycznej, zatozono tzw. odwrocony model rozkladu naprezen, za-
kladajac, ze naprezenia koncentruja sie¢ nad palami dokladnie pod
katem 45°, niezaleznie od rodzaju gruntu nasypowego (rys. 5). Gdy-
by tak bylo w rzeczywistosci, to wktadki zbrojenia przenosityby za-
tem jedynie ciezar plastrow gruntu zawartych pomiedzy wktadkami,
a najwyzsza wkladka obciazona bylyby piramidka o stosunkowo ma-
tej objetosci. Pomimo, ze tak zwana ,Metoda Guido“ praktycznie nie
ma zwiazku z publikacja Guido (Guido 1987), czesto jednak uzywa
sie takiej nazwy. Guido zajmowal si¢ rozkladem naprezen pod plyta,
w gruncie zbrojonym, a nie zagadnieniami przesklepiania sie gruntu
nad palami. Wiele wskazuje na to, ze metoda ta, cho¢ generuje duze
oszczednosci materialowe, daje wyniki lezace po stronie niebezpiecz-
nej [Kempton et al. 1998, Russel & Pierpoint 1997]. Autorom niniej-
szego artykulu sa znane takze przypadki obiektow zaprojektowanych
ta metoda, gdzie zbyt duze deformacje praktycznie wylaczyly je z eks-
ploatacji.

Metoda Szwedzka“
Opis tej metody mozna znalez¢é w Rogbeck et al. (1998). W zasadzie

sam model podobny jest do Metody Guido, z tym, ze kat pochylenia
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Scian piramidy ma w niej 75° (rys. 6), a nie jak w Metodzie Guido 45°.
Oczywiscie, kat ten jest i tu niezalezny od parametréw gruntu i roz-
ktadu obciazen. Intuicyjnie mozna stwierdzi¢, ze ta metoda jest duzo
ostrozniejsza od Metody Guido, gdyz dla niewysokich nasypow mamy
w niej do czynienia najczesciej z piramida Scieta, a wiec uwzglednia sie
W niej czeSciowo obciazenie naziomu dzialajace na gérnej powierzchni
piramidy.

AR bbb b bbb 4 habbeidee §

piramida wierzcholek jedna lub dwie
| irami oze tez lezed ieni
" ;Jc?eiiaa ida S kEmpusI warstwy zbrojenia

| !

// /A75° 75° //i 7750 75° //(//
| i
- fe - —
s | Ksztatt i wymiary piramidy lub piramidy Scigtej,
I | niezaleznie od gruntu nasypowego; kat zawsze
tylko 75°. Zbrojenie: teoria membrany.

Nie uwzglednia sie reakcji stabego podioza.

Rys. 6. ,,Metoda Szwedzka*

Zbrojenie najczesciej projektuje sie jako membrane obciazona piono-
wo bez uwzglednienia reakcji gruntu stabego pod zbrojeniem. Metoda
ta nie zostata ujeta, jak do tej pory, w zadnej normie budowlanej, praw-
dopodobnie ze wzgledu na zbyt uproszczony model pracy systemu.

.Metoda British Standard 8006

SRR NN

sklepienie

sklepienie moze lub nie

osiggnac naziom jedna lub dwie
/\ warstwy zbrojenia

i I A
| \ .
_-L_.RI___F_ 4
Ksztaftt i wymiary sklepienia (1.j. takze rozkiad
naprezen) niezalezny od danych warunkéw grun-

towych i obcigzenia. Zbrojenie: teoria membrany.
Nie uwzglednia si¢ reakcji podioza stabego.

Rys. 7. Metoda ,,British Standard 8006%
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Metoda ta zostala opublikowana jako metoda normowa
w BS 8006:1995 i w zasadzie w niezmienionej postaci powtérzona
w BS 8006:2010. W edycji z 2010 roku podano jednak takze za Hewl-
let & Randolph (1988) sposob obliczania obciazenia na membrane
przy uwzglednieniu przesklepien w gruncie. W oryginalnym modelu
BS 8006 wysokos¢ sferycznego sklepienia nad przestem pomiedzy pa-
lami wynosi 1,4 x (s - a), przy czym minimalna wysokos¢ nasypu wy-
nosi 0,7 x (s - a) - (rys. 7).

Z punktu widzenia mechaniki gruntow nadal trzeba utrzymywac,
ze jest to metoda watpliwa, bo wyniki obliczen nadal nie zaleza od ja-
kosci gruntu nasypowego. Stad tez, zdaniem autorow niniejszego ar-
tykutu, bardziej poprawne wyniki powinna dawa¢ nowa alternatywna
metoda uwzgledniona dodatkowo w BS 8006:2010.

Metoda Niemiecka” (Kempfert, Stadel & Zaeske 1997)
NN Ne

sklepienie -
ograniczona
T | nosnosé

jedna lub dwie
warstwy zbrojenia

strefy nosne

L, et L

Nosnosc sklepienia (t.). takze rozktad naprezen
wedlug Hewlett & Randolph); zaleznie od H/(s-a)
oraz gruntu nasypowedo (g. 7). Zbrojenie: teoria
membrany. Reakcja gruntu stabego: mozliwa
poprzez uwzglednienie wartosci ¢ .

w

Rys. 8. ,,Metoda Niemiecka” (Kempfert H.G., Stadel M., Zaeske D. 1997)

Rozklad naprezen dziatajacych na przesto pomiedzy palami (zbro-
jenie) i na glowice pali wyznacza sie tu metoda Hewlett & Randolph
(1988), w ktorej to metodzie uwzglednia sie wytrzymatos¢ na Sci-
nanie gruntu nasypowego. Site rozciagajaca w zbrojeniu oblicza sie
jak dla membrany, przy czym stworzono w tej metodzie mozliwosc
uwzglednienia reakcji gruntu stabego pod zbrojeniem geosyntetycz-
nym. Sile rozciagajaca w membranie powieksza sie o sile rozporu
bocznego w nasypie, rowng parciu czynnemu gruntu. Blizsze infor-
macje o tej metodzie wymiarowania mozna znalez¢ w publikacjach
Kempfert et al. (1997), Alexiew & Gartung (1999), Sobolewski (1999),
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Alexiew & Vogel (2001). Metoda ta zostata z powodzeniem zastosowa-
na do wymiarowania wielu waznych i duzych obiektow w Niemczech
i innych krajach. Obiekty te byly monitorowane celem weryfikacji
zalozen projektowych (Alexiew & Gartung 1995, Sobolewski 1999,
Alexiew & Vogel 2001).

Nowa Metoda Niemiecka” (Zaeske; 2001) i EBGEO 2010

wielowarstwow sklepienie -
ograniczona nosnosd

NI NN NN RN NN

jedna lub dwie
o warstwy zbrojenia

TV L T

Sklepienie posiada wiele warstw; rozkiad
naprezen zalezy od gruntu nasypowego
\/ i obciazenia naziomu. Zbrojenie: teoria
membrany. Reakcja gruntu stabego:
zaleznie od podatnosci pali i gruntu.

Rys. 9. ,,Nowa Metoda Niemiecka” EBGEO 2010.

Glownymi ulepszeniami w tej metodzie sa:

- ustalenie bardziej dokladnej metody wyznaczenia obcigazen dzia-
lajacych na zbrojenie i na gtowice pali (rys. 9);

- uwzglednienie sztywnosci pali, nasypu i podtoza;

- uwzglednienie sprzezenia pomiedzy strzatka zwisu zbrojenia
i osiadaniem glowic pali a wielkoscig odporu gruntu usytuowa-
nego pod zbrojeniem.

Metoda ta byla weryfikowana w badaniach modelowych w skali 1:3
(Zaeske 2001, Kempfert et all 2004). Uwienczeniem tych prac jest roz-
dzial 9 w nowej edycji EBGEO z 2010, ktory zawiera ta wlasnie nowa
metode. Pozwala ona na uzyskanie bardziej dokladnych wynikow
obliczenr i bardziej realistycznego ustalenia warunkéw brzegowych.
W nowej edycji EBGEO znajda sie tez zalecenia konstrukcyjne, mie-
dzy innymi takie jak:

- zbrojenie nalezy wbudowywac jak najblizej glowic pali;
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- zbrojenie powinno by¢ maksymalnie dwuwarstwowe (tzn. pro-
dukt jednoosiowy ukladany poprzecznie i wzdhuznie.

3.2.Przeglad ciekawszych zrealizowanych projektow

W kazdym z przedstawianych ponizej projektow mozna znalezé
albo pewne innowacyjne elementy lub tez specjalne rozwiazania
konstrukcyjne. Niektore z tych projektow sa bardzo szczegdlowo
opisane w publikacjach: Alexiew & Gartung (1999); Sobolewski
(1999); Lieberenz, Alexiew & Pohlmann (2000); Alexiew & Vogel
(2001).

Projekt: , Werder-Brandenburg”; Koleje Niemieckie — DB AG; 1993-1994
Byla to rekonstrukcja starego nasypu linii kolejowej, niezbedna do
podwyzszenia predkosci jazdy pociagow do 160 km/h. W rzeczowym

zakresie tego projektu wystepowatly odcinki z ekstremalnie gtebokimi
warstwami gruntow stabych. Wymiarowanie pali i zbrojenia wykona-
no ,,Stara Metoda Niemiecka”, przy czym ze wzgledu na jej (wowczas)
innowacyjny charakter, podwyzszono poziom bezpieczenstwa ponad
normatywne wskazniki. Na zbrojenie zastosowano, dwuosiowe geo-
siatki Fortrac®, wykonane z poliestru (rys. 10).

3 warstwy geosiatki FORTRAC 150/150-30, szerokos¢ 5 m,
Diugos¢ odcinka: 1,512 km
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Rys. 10. Typowy przekroj poprzeczny - Linia kolejowa: Werder - Branden-
burg, Niemcy
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Rys. 11. Projekt ,,Werder — Brandenburg”, Niemcy. Typowy obraz deforma-
cji na poziomie najgtebiej wbudowanej warstwy zbrojenia, pomiary i ana-
lizy LGA Niirnberg
Uwaga: rozne skale poziome i pionowe.

W ramach projektu przewidziano réwniez wbudowanie systemu
monitoringu, ktéry pod wzgledem klasy zainstalowanych urzadzen
byl swego rodzaju novum dla tego typu aplikacji (rys. 11). Systema-
tyczne pomiary byly prowadzone przez 5 lat. Wazniejsze wyniki ob-
serwacji: czapki palowe, spoczywajace na bardzo smuklych palach
wykazuja tendencje od obrotu; niektore pale wykazaly wieksze osia-
dania od prognozowanych w projekcie; sity w zbrojeniu sa mniejsze
od prognozowanych; sity rozciagajace od obciazenia dynamicznego
(od przejezdzajacych pociagdéw) maja wartosci pomijalnie mate; wy-
niki pomiaru sit w geosiatkach potwierdzaja prawidlowos¢ modelu
membrany.

Projekt: , Wezet kolejowy Rathenow (Kérgraben)”; Koleje Niemieckie
— DB AG; 1997

W ramach przebudowy tego wezla nalezalo przygotowac tory dla
przejazdow pociagow systemu ICE z torowiskiem bezpodsypkowym.
Poza tym zalozono stosunkowo ptlytkie posadowienie glowic pali.

Ze wzgledu na te specyficzne warunki i bardzo mate dopuszczalne
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deformacje szyn nalezalo zastosowac¢ dwie warstwy geosiatki For-
trac®-A, wykonane z wtékien aramidowych (rys. 12). Wymiarowanie
przeprowadzono za pomoca ,Starej Metody Niemieckiej”. Program
pomiarowy obejmowal symulacje jazdy pociagow ICE z predkosciag
do 300 km/h na poletku doswiadczalnym, wykonanym w skali 1:1
(fot. 6a).

Wyniki wykazaly bardzo dobra stabilnos¢ torowiska, strzalka zwi-
su zbrojenia dolnego okazala sie ograniczong do max. 20 mm, zas
strzaltka zwisu zbrojenia géornego do max. 10 mm. Monitoring wyka-
zal, ze mozliwe jest zastosowanie tego systemu takze dla torowisk bez-
podsypkowych, o ile zastosuje sie geosiatki o bardzo malym petzaniu
i o odpowiednio wysokich wartosciach modulow sztywnosci na rozcia-
ganie, np. Projekt ,Wezet Groebers”: w tym ICE na terenie zapadlisko-
wym, patrz. poligon (fot. 6b).

Trasa szybkiego ruchu kolejowego (ICE) Hannover - Berlin

Zabudowano dwie warstwy geosiatek o wiekszej wytrzymatosci
w kierunku wzdiuznym (1 x wzdtuz, 1 x w poprzek osi kolei)

korona==1,6 m torowisko bezpodsypkowe

konstrukcja od géry do dolu:
trakcja bezpodsypkowa,
pospotka B2, 0,7m;
geosiatka wzdiuz,

pospotka B2, 0,3 m;,
geosiatka w poprzek;
piasek 0,1 m.

2,3m

T FFORTRAC R 800/100-20A)
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Rys. 12. Typowy przekrdj torowiska; Projekt ,,Rathenow”; Niemcy
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Fot. 6 a, b. DyStaFit: maszyna do symulacji jazdy pociagow: ptyta o sred-
nicy 2,5 m i masie 5 ton, czestotliwosé¢ do 39,2 Hz, symulowana predkosé
Jjazdy pociagow ICE v = 300 km/h, Projekt ,,Rathenow?” i ,,Groebers”; Niemcy
Fot. Huesker Synthetic GmbH.

Projekt: ,Harper Miihlenbach”; Koleje Niemieckie — DB AG:
1998/ 1999

Omawiany odcinek byl starym jednotorowym szlakiem kolejowym,
ktory po zjednoczeniu Niemiec nalezato wlaczyc¢ do sieci ogélnoniemie-
ckich magistral kolejowych. Zatem nalezalo poszerzy¢ korone szlaku
tak, aby w miejsce dotychczasowego jednego toru mogly by¢ utozone
dwa tory i to w celu umozliwienia ruchu pociagéw na obydwu torach
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z predkoscia do 160 km/h. Z tego tez wzgledu nalezato nie tylko do-
konac¢ poszerzenia korony nasypu, ale i poprawi¢ jego nosnosc¢, nie
zajmujac przy tym dodatkowo nowych terenéw (unikniecie problemow
z wykupem gruntow). Najlepszym rozwigzaniem okazalo sie usuniecie
gornej czesci nasypu, wykonanie kolumn stabilizowanych cementem,
ulozenie zbrojenia i odbudowa korpusu, ale ze Scianami stromymi
z gruntu zbrojonego, (rys. 13). Do wymiarowania zastosowano ,Nowa
Metode Niemiecka”, ktora pozwala bardziej racjonalnie uwzglednic
wspolprace z ukladem nosnym i zbrojenia nadpalonego gruntu stabe-
go, znajdujacego sie pomiedzy palami.
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Rys. 13. Typowy przekroj poprzeczny obiektu ,,Harper Miihlenbach”; Niemcy
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Projekt ., Paulinenaue®, Niemieckie Koleje (DB AG), Berlin Hamburg.,
2003
Odcinek linii kolejowej Berlin - Hamburg w okolicy miasta Pauli-

nenaue zostal ulepszony w latach 90. z dopasowaniem do predkosci
jazdy 160 km/h. Zastosowano wtedy ulepszenie podloza za pomocag
scementowanych kolumn zwirowych, poniewaz pod stosunkowo ni-
skim nasypem zalegal torf. Niestety po kilku latach wystapily pierw-
sze oznaki deformacji. Koleje Niemieckie zdecydowaly sie jednoczes$nie
na przebudowe tego odcinka, tak azeby zwiekszy¢ predkosc¢ jazdy do
250 km/h. Projekt i roboty budowlane na odcinku 10 km przeprowa-
dzono w 2003 roku. Specyfika tego projektu bylo dalsze wykorzysta-
nie istniejacych kolumn po Scieciu ich gtowic, co pozwalalo réwniez
zwiekszy¢ wysokos¢é nasypu ponad nowym zbrojeniem geosyntetycz-
nym. Nad kolumnami utworzono materace zlozone z dwoch lub trzech
warstw dwuosiowej geosiatki Fortrac® 200/200-30 M, o wytrzyma-
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tosci nominalnej 200 kN/m w obu kierunkach kazda. Linia kolejo-
wa zostala zamknieta na tym odcinku i catos¢ robét przeprowadzono
w terminie 2 miesiecy. Projekt zostal sporzadzony w oparciu o ,Nowa
Metode Niemiecka”. Dzieki bardzo dobremu zazebianiu sie geosiatek
z kruszywem, zrezygnowano z zawijania geosiatek na obrzezach nasy-
pu (fot. 7). Odcinek ten znajduje sie pod eksploatacja od 2003 roku
i nie zaobserwowano dotychczas zadnych probleméw ze statecznoscia
czy tez deformacjami. Zainstalowany system monitoringu wykazuje
jak na razie spory zapas bezpieczenstwa jezeli chodzi o stan uzytko-
wania.

Fot.7. Typowa sekwencja robét: Linia Kolejowa Berlin-Hamburg, Odcinek:
sPaulinenaue” - 3 warstwy zbrojenia nad palami, Fortrac® 200/200-30 M
Fot. Huesker Synthetic GmbH

Projekt ,Biichen”, Niemieckie Koleje (DB AG), Berlin-Hamburg, 2003
Na linii kolejowej Berlin-Hamburg zrealizowano réwniez w 2003

roku projekt “Buchen”, w celu podwyzszenia predkosci jazdy do
250 km/h. Odcinek “Biichen” o dtugosci okolo 1 km znajduje sie nie-
daleko Hamburga i nie byl wczesniej wzmacniany. Odcinek ten nie
mogt by¢ jednak catkowicie zamkniety, zatem rekonstrukcje nalezalo
przeprowadzi¢ polowkowo, w dwoch etapach, ktore zwiazano ze soba
za pomoca geosiatek ulozonych poprzecznie (rys. 14, fot. 8). Kolum-
ny nosne wykonano metoda ,Mixed-in-place”, przy czym w centralnej
czesci szlaku glowice kolumn usytuowano wyzej tak, azeby mozna
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bylo wykonac¢ rekonstrukcje metoda pét na pol. Zbrojenie stanowig
dwie jednoosiowe geosiatki utozone ortogonalnie. Obliczenia statycz-
ne wykazaly potrzebe zastosowania geosiatki Fortrac® 400/30-30 M
w poprzek i wzdluz torowiska. Pomiedzy dwoma geosiatkami wbudo-
wano warstwe piasku o grubosci 0,15 m. W tym przypadku zastoso-

wano w kierunku poprzecznym polmaterac.

12.0 m

k
1 Upper layer FORTRAC 400/30-30 M 1
parallel to axis, 5 m wide each

l

Cemented soil
Gravelly sand

Mixed-in-place columns

Rys. 14. Typowy przekroj poprzeczny, Linia Kolejowa Berlin-Hamburg,
Odcinek ,,Biichen”

Ll

= T . ; :é—ﬁ 4 ¥ Q 3
Fot. 8. Instalacja poprzecznego zbrojenia nadpalowego na pierwszej po-
towce w podtorzu, Linia Kolejowa Berlin-Hamburg, odcinek ,,Biichen”
Fot. Huesker Synthetic GmbH.
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4. Podsumowanie

Projektowanie i wykonawstwo zbrojen geosyntetycznych w podto-
rzu ma juz dluga historie, ktora siega lat 70. ubiegltego wieku. W tym
czasie powstalo na Swiecie wiele metod obliczeniowych, bazujacych
na doswiadczeniach empirycznych, systemach monitoringu i wyni-
kach wieloletnich obserwacji. Wlasciwie zaprojektowane zbrojenie
powinno zabezpiecza¢ dopuszczalne rzedne niwelety na okres zywot-
nosci budowanego obiektu, a zatem powinno ono (zbrojenie) wykazy-
wac male pelzanie. Stad nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby zmo-
bilizowaé zbrojenie juz w trakcie budowy wlaczajac je do wspodtpracy
z podtorzem.

Dobor zbrojenia (rodzaj polimeru, konstrukcja produktu geosyn-
tetycznego) nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o charakterystyki wy-
trzymatosciowe i izochrony wybranych produktow, ograniczajac ilos¢
warstw do maksymalnie dwoch, tzn. instalowac jedynie zbrojenie po-
przeczne i wzdtuzne. W przypadkach watpliwych - nalezy siega¢ po
metode obserwacyjna, wykonywac poligony dla sprawdzenia zalozen
i modelu obliczeniowego. Warto zaznaczy¢ ze mozna przy tym wyko-
rzystywac urzadzenia do symulacji jazdy pociagéw podobnie jak sie to
wykonuje od wielu lat w Niemczech.
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EXAMPLES OF GEO-SYNTHETICS APPLICATION
FOR SUBGRADE IMPROVEMENT WHILE
REVITALIZATION AND NEW RAILWAY
TRACKS CONSTRUCTION

Summary

The application of geo-synthetics for improvement of subgrade
load capacity and durability have been presented in the paper.
The geo-synthetics are usually placed down directly below the
layer of ballast, built-up under the protective layer or used deeply
in the subgrade so-called overpale reinforcement have been pre-
sented in the paper. The oldest way for load capacity and du-
rability improvement using geo-synthetics laid directly on track-
way i.e. placed down directly under ballast have been given. The
examples and rules for dimensioning of geo-synthetic reinforce-
ment set down in the bottom of protective layer that is less abra-
sion sensitive and seems to be more persistent than geo-synthetic
placed down not deeply under ballast have been presented. The
overpale reinforcement applied in case of weak subgrades of high
thickness of strata have been described. To illustrate the range
of geo-synthetics endurance the nominal values of endurance for
these reinforcements have been given. The list of biography allows
everybody to study the problem by oneself.

Keywords: railway subgrade, geo-synthetics, geo-synthetics
reinforcement



