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Wstęp

Zastosowania geosyntetyków w budow-
nictwie kolejowym stają się coraz powszech-
niejsze. Jest wiele aplikacji, w których te 
nowoczesne materiały techniczne potwier-
dzają swoją przydatność [1, 3]. Najczęściej 
stosowanymi geosyntetykami pozostają 
jednak wciąż geowłókniny o funkcji sepa-
racyjnej. W niniejszym artykule podane są 
podstawowe różnice w funkcjach poszcze-
gólnych geosynteyków i szerzej omówiona 
jest możliwość wykorzystania georusztów 
o funkcji stabilizacyjnej do poprawy pracy 
nawierzchni kolejowej. Zastosowania takie 
są bowiem coraz częściej spotykane w roz-
wiązaniach projektowych [5], stąd też wyni-
ka konieczność pewnego uporządkowania 
klasyfikacji i wskazania na mechanizm od-
powiadający za funkcję stabilizacji.

Różne funkcje geosyntetyków

Geosyntetyki mają bardzo szerokie zasto-
sowanie wynikające z wielu funkcji do jakich 
mogą być użyte. W literaturze występują na-
stępujące funkcje: 
•	 Separacja – funkcją geosyntetyku jest 

odseparowanie od siebie dwóch warstw 
różniących się od siebie uziarnieniem. 
Najbardziej nadają się do tego mate-
riały o ciągłej strukturze produkowane 
w formie arkuszy, a więc geowłókniny. 
Kompozyt dowolnego innego materiału 
geosyntetycznego połączony z geowłók-
niną również pełnić będzie funkcję sepa-
racyjną. Funkcja separacyjna obejmuje 
zarówno zapobieganie migracji drobnych 
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cząstek w wyniku przepływu (np. zmiana 
poziomów wód gruntowych) jak i od od-
działywań dynamicznych (tzw. pompo-
wane drobnych frakcji w wyniku cyklicz-
nych obciążeń dynamicznych),

•	 Filtracja – funkcją geosyntetyku jest 
umożliwienie przepływu wody przy rów-
noczesnym zatrzymaniu drobnych frakcji 
niesionych przez wodę. Największe zasto-
sowanie mają w układach drenażowych 
oraz budownictwie wodnym,

•	 Izolacja – geosyntetyk spełnia głównie 
rolę względnie nieprzepuszczalnej bariery 
dla płynów i gazów. Zastosowanie tutaj 
mają geomembrany, geokompozyty po-
wstałe z połączenia geotekstylów i cien-
kich membran oraz geosyntetyczne ba-
riery iłowe (tzw. GCL z ang. Geosynthetic 
Clay Liner),

•	 Zabezpieczenie przed erozją – funkcją 
geosyntetyku jest ograniczenie procesu 
erozji powierzchni poddanych działaniu 
czynników atmosferycznych oraz wód 
płynących. Geosyntetyki w tej funkcji 
noszą nazwę mat geosyntetycznych. 
Mogą różnić się trwałością, począwszy 
od biodegradowalnych w krótkim czasie, 
których funkcja zanika wraz ze wzrostem 
roślinności do trwałych, których skuteczne 
działanie pożądane jest w całym okresie 
użytkowania określonej budowli,

•	 Zbrojenie – funkcją geosyntetyku jest 
nadanie warstwie gruntu będącej z nim 
w interakcji wytrzymałości na rozciąganie. 
Interakcja z gruntem może odbywać się 
poprzez przenikanie ziaren lub mobiliza-
cję sił tarcia i zależy od indywidualnych 
właściwości geosyntetyku. Np. w przy-
padku geotekstyliów interakcja możliwa 
jest wyłącznie poprzez mobilizację sił 
tarcia na powierzchni styku, a jej wartość 
rośnie wraz ze wzrostem odkształcenia 
w gruncie. Funkcja zbrojeniowa jest wy-
korzystywana w aplikacjach polegających 
na formowaniu stromych skarp czy bu-
dowie ścian oporowych z gruntu, w tym 
również ścian pionowych oraz przyczół-
ków mostowych,

•	 Stabilizacja – funkcją geosyntetyku jest 
ograniczenie możliwości przemieszcze-
nia ziaren zaklinowanych w jego oczkach. 
Skuteczność stabilizacji związana jest ze 
sztywnością geosyntetyku w płaszczyźnie 
kontaktu z ziarnami gruntu. W praktyce 
do funkcji stabilizacji mają zastosowanie 
jedynie georuszty, co wynika w dużym 
stopniu z ich monolitycznej struktury.

Charakterystyka georusztów

Georuszty powstają w wyniku wybicia 
siatki niewielkich otworów w monolitycz-
nej płycie polimerowej, a następnie jej 
rozciąganiu w wysokiej temperaturze aż 
do momentu uzyskania docelowej wiel-
kości otworów (oczek) oraz zorientowania 
struktury molekularnej materiału. Wyrób 
powstały w ten sposób charakteryzuje się 
brakiem jakichkolwiek połączeń (tzw. inte-
gralnością lub monolitycznością struktu-
ry) oraz dużą sztywnością w płaszczyźnie. 
Grubość węzłów jest większa od grubości 
żeber, a obie wymienione grubości są zde-
cydowanie większe od grubości geosiatek 
plecionych i zgrzewanych. Kształt oczek 
może być prostokątny, kwadratowy lub 
trójkątny. Wstępują dwa typy georusztów: 
jednokierunkowe, wykonane z polietylenu 
wysokiej gęstości (HDPE) oraz wielokie-
runkowe wykonane z polipropylenu (PP) 
o odrębnym przeznaczeniu. Georuszty 
jednokierunkowe z HDPE pełnią funk-
cje zbrojeniowe i mają zastosowanie np. 
w konstrukcjach oporowych, a wielokie-
runkowe (wieloosiowe) georuszty z PP 
pełnią funkcję stabilizacyjną i w kolejnic-
twie przeznaczone są do stabilizacji kru-
szywa warstwy ochronnej oraz kruszywa 
podsypki.

Mechanizm pracy georusztu w konstruk-
cji kolejowej

Sztywność materiału skutkująca zwięk-
szeniem skrępowania bocznego ziaren po-
woduje polepszenie odporności na ścinanie 
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warstwy kruszywa stabilizowanego geo-
rusztem i jest podstawowym mechanizmem 
polepszającym rozkład obciążenia przekazy-
wanego wzmacnianemu podłożu [4].

W przypadku zastosowań w nawierzchni 
kolejowej możliwe są trzy podstawowe ro-
dzaje zastosowań:
•	 Stabilizacja warstwy ochronnej
•	 Stabilizacja podsypki tłuczniowej

•	 Stabilizacja warstwy ochronnej i podsypki 
tłuczniowej
Stabilizacja warstwy ochronnej:
Stabilizacja warstwy ochronnej związa-

na jest z występowaniem pod nią warstwy 
o niekorzystnych parametrach nośności. Za-
stosowanie georusztu pozwala podwyższe-
nie nośności podłoża pod konstrukcją lub na 
zmniejszenie grubości kruszywa w stosunku 

do grubości bez georusztu, przy uzyskaniu 
tych samych parametrów nośności na górze 
warstwy ochronnej. Wspomniana redukcja 
grubości może sięgać do 50%, choć każ-
dorazowo wymaga indywidualnej analizy. 
Częstszym zastosowaniem jest wymóg uzy-
skania odpowiednich parametrów nośności. 
Przy bardzo słabej nośności gruntów w pod-
łożu czasem konieczne jest zastosowanie 
układów wielowarstwowych. Dobrym przy-
kładem mogą być koleje słowackie, które 
w swoich wytycznych odwołują się do czte-
rech typowych konstrukcji wzmocnienia 
podłoża wykorzystując georuszty – kon-
strukcje T1, T2, T3 i T4 (rys. 1 i 2)

Stabilizacja podsypki tłuczniowej:
Zastosowanie gerousztów do stabilizacji 

warstwy podsypki związane jest z redukcją 
prędkości przyrostu deformacji (odkształce-
nia plastycznego) powstającej w warstwie 
ochronnej w wyniku oddziaływania cyklicz-
nych obciążeń dynamicznych. Na ogół de-
formacja ta objawia się nieregularnym osia-
daniem toru i pogarszaniem jego geometrii 
w planie. Badaniami wpływu georusztu na 
redukcję osiadania i tym samym niezbęd-
nych zabiegów utrzymaniowych zajmował 
się Uniwersytet w Nottingham (Wielka Bry-
tania). Publikowane prace wykazują wzrost 
ilości cykli obciążeniowych o współczynnik 
2,5 po zastosowaniu georusztu. Zastoso-
wanie georusztu jest np. w Wielkiej Brytanii 
jednym ze standartowych rozwiązań dla ra-
cjonalizacji kosztów utrzymania linii.

Stabilizacja warstwy ochronnej i podsypki 
tłuczniowej:

Równoczesna stabilizacja warstwy 
ochronnej i podsypki tłuczniowej jest roz-
wiązaniem rzadko stosowanym w praktyce, 
choć teoretycznie jak najbardziej możliwym. 
Georuszt w każdej z warstw pełni bowiem 
odrębną rolę, pozwalając an wzrost nośności 
(warstwa ochronna) i wydłużenie okresów 
pomiędzy podbijaniami (podsypka). Oczy-
wiście każda z warstw wymaga zastosowa-
nia innego rodzaju georusztu, o wielkości 
oczek dostosowanej do wielkości uziarnie-
nia kruszywa w danej warstwie

Wpływ georusztu stabilizującego kruszy-
wo na komfort podróżnych

Kilka lat temu holenderskie biuro inży-
nieryjne Pro-Rail przeprowadziło ekspery-
ment mający odpowiedzieć czy, a jeśli tak, 
to w jaki sposób zastosowanie georusztu 
może wpłynąć na odczucia pasażerów [8]. 
Postanowiono dokonać pomiarów parame-
trów odczuwalnych przez pasażerów przy 
różnych rozwiązaniach konstrukcyjnych 
w rejonie przejścia linii nad obiektem mo-
stowym. Pomiary prowadzono dla dwóch 

1. Przykładowe konstrukcje T1 i T2 stosowane przez koleje słowackie
Tłumaczenie tekstu z języka słowackiego: 

ŻSR - Koleje słowackie
Przykłady wykorzystania georusztów Tensar w warstwie ochronnej i podsypce kolejowej

Typ T1 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo>21MPa
Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa

Zemna plan - góra robót ziemnych
Typ T2 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo=11-21MPa

Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa
Zemna plan - powierzchnia robót ziemnych

1. Przykładowe konstrukcje T1 i T2 stosowane przez koleje słowackie 
Tłumaczenie tekstu z języka słowackiego:  
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zakresów ugięcia toru 25mm i 50 mm (ang. 
residual settlement ) oraz dla dwóch pręd-
kości 140km/h i 200km/h na dwóch roz-
wiązaniach konstrukcyjnych. Pierwsze roz-
wiązanie było klasycznym przejściem przez 
obiekt, w drugim rozwiązaniu zastosowano 
georuszty stabilizujące kruszywo w war-
stwie za płytą przejściową (patrz rys. 3). Ana-
liza dotyczyła parametru przyspieszenia kół 
pociągu (ang. wheel acceleration) oraz przy-
spieszeń samego pociągu (ang. train suport 
acceleration). Ten ostatni parametr jest wy-
korzystywany do oceny komfortu podróży 
pasażerów. Z obliczeń zgodnych z mode-
lem Cambridge wykonanych przez Pro-Rail 
wynika, iż parametr świadczący o komfor-
cie podróżnych dla prędkości 200km/h dla 
konstrukcji stabilizowanej georusztem jest 
zbliżony do wartości tego parametru dla 
konstrukcji bez georusztu przy prędkości 
przejazdu 140km/h (tab. 1). 

Doświadczenie wykonane przez Pro-Rail 
pokazuje więc, iż georuszt zastosowany do 
stabilizacji kruszywa w podtorzu ma duży 
wpływ na poprawę odczuwania komfortu 
przez podróżnych. W analizowanym przy-
padku pozwalał on zwiększyć prędkość 
przejazdu bez odczuwania negatywnych 
skutków przez pasażerów. W odwrotnej 
sytuacji można założyć, iż poprawne za-
stosowanie georusztów w podtorzu może 
zmniejszyć konieczność ograniczania pręd-
kości w obszarach skrzyżowań, choć należa-
łoby taką tezę zweryfikować doświadczalnie. 

Uwarunkowania formalno-prawne doty-
czące zastosowania georusztów w kon-
strukcjach kolejowych

Wejście w życie z dniem 1 lipca 2013 
Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego 
i Rady (UE) nr 305/2011 [9] ustanawiające 
zharmonizowane warunki wprowadzania do 
obrotu wyrobów budowlanych i uchylające 
dyrektywę Rady 89/106/EWG powoduje, iż 
dotychczasowa „dowolność” specyfikowania 
geosyntetyków będzie znacznie ograniczo-
na. Rozporządzenie to w praktyce wymaga 
zastosowania dla celów specyfikacji tylko pa-
rametrów opisanych w normie zharmonizo-
wanej lub w europejskim dokumencie oceny.

W przypadku georusztów pracujących 
w funkcji stabilizacji dokumentem odniesie-
nia jest to europejski dokument oceny, opra-
cowany dla funkcji stabilizacji. W roku 2012 
opracowano dokument Technical Report 
TR041/2012 dla nie-zbrojeniowych georusz-
tów heksagonalnych dla funkcji stabilizacji 
niezwiązanych warstw kruszywa uzyskiwa-
nej drogą zazębiania ziaren [2]. Ten raport 
techniczny jest podstawą dla wydawania 
Europejskich Aprobat Technicznych. 

Wg ETA 12/0530 [7] georuszty przezna-
czone do stabilizowania kruszyw niezwiąza-
nych są przeznaczone do minimalizacji de-
formacji w warstwach kruszyw obciążonych 
ruchem, zwiększania nośności warstw oraz 
wydłużania projektowanego okresu wy-
korzystania warstwy kruszywa w drogach, 
kolejach i innych obszarach obciążonych 
ruchem. Zgodnie z zapisami Europejskiej 

Aprobaty Technicznej parametrami wy-
maganymi od georusztów dla stabilizacji 
w przypadku ich specyfikowania są [6]:
•	 Sztywność radialna przy odkształceniu 

0,5% [kN/m],
•	 Współczynnik izotropii sztywności [-],
•	 Efektywność węzła [%],
•	 Wymiar średni heksagonalnego kształtu 

georuszt [mm].

2. Przykładowe konstrukcje T3 i T4 stosowane przez koleje słowackie 
Tłumaczenie tekstu z języka słowackiego:  
ŻSR - Koleje słowackie 
Przykłady wykorzystania georusztów Tensar w warstwie ochronnej i podsypce kolejowej 

2. Przykładowe konstrukcje T3 i T4 stosowane przez koleje słowackie
Tłumaczenie tekstu z języka słowackiego: 

ŻSR - Koleje słowackie
Przykłady wykorzystania georusztów Tensar w warstwie ochronnej i podsypce kolejowej

Typ T3 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo=6-11MPa
Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa

Zemna plan - góra robót ziemnych
Typ T2 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo<6MPa

Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa
Zemna plan - powierzchnia robót ziemnych
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Podsumowanie

W świetle zmieniających się przepi-
sów, wygaśnięcia Dyrektywy Europejskiej 
i zastąpienia jej Rozporządzeniem [9] za-
chodzi konieczność weryfikacji specyfika-
cji materiałów budowlanych stosowanych 
w kolejnictwie. W przypadku georusztów 
pracujących w funkcji stabilizacji tradycyjne 
podejście wytrzymałościowe, tzn, specyfi-
kowanie wytrzymałości na rozciąganie jest 
niezgodne z rozporządzeniem po 1.07.2013. 

Specyfikowanie georusztów dla celów 
stabilizacji wymaga świadomości różnic 
w funkcjach geosyntetyków, tutaj w prakty-
ce krajowej niestety dominuje „zbrojeniowe” 

podejście do geosyntetyków, skutkujące 
specyfikowaniem nieistotnych dla danej 
funkcji parametrami technicznymi. Problem 
ten, opisany w artykule na przykładzie roz-
wiązań dla skrzyżowań, jest bardzo istotny 
również dla wzmacniania podtorza w obsza-
rach poza skrzyżowaniami. 

Autor ma nadzieję, że artykuł pozwo-
li na lepsze usystematyzowanie różnić 
w funkcjach poszczególnych geosyntety-
ków i w efekcie na poprawne specyfikowa-
nie parametrów odpowiednio dla funkcji. 
W świetle Rozporządzenie [9] specyfikacje 
musza się odnosić do funkcji i tym samym 
dla funkcji objętych normami zharmonizo-
wanymi charakterystyki muszą odpowia-

Typ T3 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo=6-11MPa 
Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa 
Zemna plan - góra robót ziemnych 
Typ T2 - dla modułu odkształcenia na powierzchni robót ziemnych Eo<6MPa 
Plan żel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa 
Zemna plan - powierzchnia robót ziemnych 
 
 
 
 

 
3. Przekrój przejścia szlaku nad obiektem z zastosowaniem georusztów stabilizujących 
kruszywo 
Tłumaczenie z języka holenderskiego (od góry) 
kruszywo 30/63mm 
kruszywo 22/40mm 
płyta przejściowa 4x1,2x0,3m 
płyta pomostowa 
Georuszt 
 
 
Tab. 1 Wyniki eksperymentu Pro-Rail pokazujące wpływ georusztu stabilizującego kruszywo 
w podtorzu na komfort pasażerów 

  Trwałe 
ugięcie  

Prędkość 
pociągu 

(projektowa)  

Przyspieszenie 
koła  

Przyspieszenie 
pociągu  

[mm]  [km/h]  [m/s2]  [m/s2]  

Standartowa 
konstrukcja 
przejazdu 

(bez georusztu)  

25 140 4,0  0,48  
200 8,2  0,58  

50 140 7,7  0,93  
200 16,0  1,37  

Alternatywan 
konstrukcja 20 140 2,5  0,38  

200 5,3  0,47  

3. Przekrój przejścia szlaku nad obiektem z zastosowaniem georusztów stabilizujących kruszywo
Tłumaczenie z języka holenderskiego (od góry)

kruszywo 30/63mm
kruszywo 22/40mm

płyta przejściowa 4x1,2x0,3m
płyta pomostowa

Georuszt

dać charakterrystykom opisanym w normie 
a przy braku normy charakterystyki muszą 
odpowiadać ETA. 
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Tab. 1 Wyniki eksperymentu Pro-Rail pokazujące wpływ georusztu stabilizującego kruszywo 
w podtorzu na komfort pasażerów

 

Trwałe ugięcie 
Prędkość pociągu 

(projektowa) 
Przyspieszenie koła Przyspieszenie pociągu 

[mm] [km/h] [m/s2] [m/s2] 

Standartowa konstrukcja 
przejazdu

(bez georusztu) 

25

140 4,0 0,48 

200 8,2 0,58 

50

140 7,7 0,93 

200 16,0 1,37 

Alternatywan konstrukcja 
przejazdu

(bez georusztu) 

20

140 2,5 0,38 

200 5,3 0,47 

50

140 5,0 0,74 

200 10,4 0,94 


