Geotechnika

Zastosowanie georusztow

do stabilizacji podtorza w rejonie skrzyzowan

Jacek Kawalec

Artykut opisuje wykorzystanie georusztéw do funkdji stabilizacji kruszywa w podtorzu kolejowym. Podana jest klasyfikacja funkcji geosyntetykéw. Omadwio-
no mechanizm stabilizacji warstwy kruszyw niezwigzanych. Podano przyktad eksperymentu, ktérego wyniki wskazujq na poprawe komfortu odczuwalne-
go przez podréznych w przypadku zastosowania georusztow w miejscach skrzyzowan z obiektami infrastruktury. Artykut omawia aktualne uwarunkowa-

nia formalno-prawne stosowania georusztéw w kolejach na tle rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011.
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Wstep

Zastosowania geosyntetykéw w budow-
nictwie kolejowym stajg sie coraz powszech-
niejsze. Jest wiele aplikacji, w ktérych te
nowoczesne materiaty techniczne potwier-
dzajg swoja przydatnos¢ [1, 3]. Najczesciej
stosowanymi  geosyntetykami  pozostajg
jednak wcigz geowtdkniny o funkdji sepa-
racyjnej. W niniejszym artykule podane sa
podstawowe réznice w funkcjach poszcze-
golnych geosynteykdw i szerzej omdwiona
jest mozliwos¢ wykorzystania georusztow
o funkgji stabilizacyjnej do poprawy pracy
nawierzchni kolejowej. Zastosowania takie
sq bowiem coraz czesciej spotykane w roz-
wigzaniach projektowych [5], stad tez wyni-
ka konieczno$¢ pewnego uporzadkowania
klasyfikacji i wskazania na mechanizm od-
powiadajacy za funkcje stabilizacji.

Rézne funkcje geosyntetykéw

Geosyntetyki maja bardzo szerokie zasto-
sowanie wynikajace z wielu funkcji do jakich
moga by¢ uzyte. W literaturze wystepujg na-
stepujace funkcje:

- Separacja - funkcjg geosyntetyku jest
odseparowanie od siebie dwdch warstw
roznigcych sie od siebie uziarnieniem.
Najbardziej nadajg sie do tego mate-
riaty o ciagtej strukturze produkowane
w formie arkuszy, a wiec geowtdkniny.
Kompozyt dowolnego innego materiatu
geosyntetycznego potaczony z geowtdk-
ning réwniez petni¢ bedzie funkcje sepa-
racyjna. Funkcja separacyjna obejmuje
zarbwno zapobieganie migracji drobnych
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- Filtracja

czastek w wyniku przeptywu (np. zmiana
poziomdw wod gruntowych) jak i od od-
dziatywan dynamicznych (tzw. pompo-
wane drobnych frakcji w wyniku cyklicz-
nych obcigzen dynamicznych),

- funkcjg geosyntetyku jest
umozliwienie przeptywu wody przy row-
noczesnym zatrzymaniu drobnych frakcji
niesionych przez wode. Najwieksze zasto-
sowanie majg w uktadach drenazowych
oraz budownictwie wodnym,

- lzolacja — geosyntetyk spetnia gtéwnie

role wzglednie nieprzepuszczalnej bariery
dla ptyndéw i gazoéw. Zastosowanie tutaj
maja geomembrany, geokompozyty po-
wstate z potgczenia geotekstylow i cien-
kich membran oraz geosyntetyczne ba-
riery itowe (tzw. GCL z ang. Geosynthetic
Clay Liner),

- Zabezpieczenie przed erozjg - funkcja

geosyntetyku jest ograniczenie procesu
erozji powierzchni poddanych dziataniu
czynnikdéw atmosferycznych oraz wéd
ptynacych. Geosyntetyki w tej funkdji
nosza nazwe mat geosyntetycznych.
Moga rézni¢ sie trwatoscia, poczawszy
od biodegradowalnych w krotkim czasie,
ktérych funkcja zanika wraz ze wzrostem
roslinnosci do trwatych, ktérych skuteczne
dziatanie pozadane jest w catym okresie
uzytkowania okreslonej budowli,

- Zbrojenie - funkcja geosyntetyku jest

nadanie warstwie gruntu bedacej z nim
w interakcji wytrzymatosci na rozcigganie.
Interakcja z gruntem moze odbywac sie
poprzez przenikanie ziaren lub mobiliza-
cje sit tarcia i zalezy od indywidualnych
wiasciwosci geosyntetyku. Np. w przy-
padku geotekstyliow interakcja mozliwa
jest wylacznie poprzez mobilizacje sit
tarcia na powierzchni styku, a jej wartos¢
rosnie wraz ze wzrostem odksztatcenia
w gruncie. Funkcja zbrojeniowa jest wy-
korzystywana w aplikacjach polegajacych
na formowaniu stromych skarp czy bu-
dowie $cian oporowych z gruntu, w tym
rowniez scian pionowych oraz przyczét-
kéw mostowych,

. Stabilizacja — funkcjag geosyntetyku jest
ograniczenie mozliwosci  przemieszcze-
nia ziaren zaklinowanych w jego oczkach.
Skutecznos¢ stabilizacji zwigzana jest ze
sztywnoscig geosyntetyku w ptaszczyznie
kontaktu z ziarnami gruntu. W praktyce
do funkcji stabilizacji maja zastosowanie
jedynie georuszty, co wynika w duzym
stopniu z ich monolitycznej struktury.

Charakterystyka georusztow

Georuszty powstaja w wyniku wybicia
siatki niewielkich otworéw w monolitycz-
nej ptycie polimerowej, a nastepnie jej
rozcigganiu w wysokiej temperaturze az
do momentu uzyskania docelowej wiel-
kosci otwordw (oczek) oraz zorientowania
struktury molekularnej materiatu. Wyréb
powstaty w ten sposob charakteryzuje sie
brakiem jakichkolwiek potaczen (tzw. inte-
gralnoscig lub monolitycznoscig struktu-
ry) oraz duza sztywnoscig w ptaszczyznie.
Grubos¢ weztdw jest wieksza od grubosci
zeber, a obie wymienione grubosci sg zde-
cydowanie wieksze od grubosci geosiatek
plecionych i zgrzewanych. Ksztatt oczek
moze byc¢ prostokatny, kwadratowy lub
trojkatny. Wstepujg dwa typy georusztow:
jednokierunkowe, wykonane z polietylenu
wysokiej gestosci (HDPE) oraz wielokie-
runkowe wykonane z polipropylenu (PP)
o odrebnym przeznaczeniu. Georuszty
jednokierunkowe z HDPE petnig funk-
cje zbrojeniowe i majg zastosowanie np.
w konstrukcjach oporowych, a wielokie-
runkowe (wieloosiowe) georuszty z PP
petnig funkcje stabilizacyjng i w_kolejnic-
twie przeznaczone sg do stabilizacji kru-
szywa warstwy ochronnej oraz kruszywa

podsypki.

Mechanizm pracy georusztu w konstruk-
cji kolejowej

Sztywno$¢ materiatu  skutkujaca zwiek-
szeniem skrepowania bocznego ziaren po-
woduje polepszenie odpornosci na scinanie
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Priklady pouzitia geomrezi Tensar v podvalovom podloZT
ZSR a Zeleznidnom telese Str.2
Typ T1
Pre modul deformdcie zemnej plane Eo>21MPa
v 3000 4100 3000 v
, 1700 | 0.00 , 1700 :
-0.75 2 (75,80MPa  Plani zel.spodku
i N o Eo m~n=5g§MEg
%' ! e ! A Zemnd plai
3-5% ox%
KT -

Tensar SS20

Typ T2
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h=300mm pri Eo ~ 21MPa
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Tensar SS30

1. Przyktadowe konstrukcje T1 i T2 stosowane przez koleje stowackie
Ttumaczenie tekstu z jezyka stowackiego:
ZSR - Koleje stowackie
Przyktady wykorzystania georusztéw Tensar w warstwie ochronnej i podsypce kolejowej
Typ T1 - dla modutu odksztatcenia na powierzchni robot ziemnych E >21MPa
Plan zel. spodku - Poziom warstwy ochronnej E =50MPa
Zemna plan - géra robét ziemnych
Typ T2 - dla modutu odksztatcenia na powierzchni robét ziemnych E =11-21MPa
Plan zel. spodku - Poziom warstwy ochronnej E =50MPa
Zemna plan - powierzchnia robét ziemnych

warstwy kruszywa stabilizowanego geo-
rusztem i jest podstawowym mechanizmem
polepszajacym rozktad obcigzenia przekazy-
wanego wzmacnianemu podtozu [4].

W przypadku zastosowan w nawierzchni
kolejowej mozliwe s3 trzy podstawowe ro-
dzaje zastosowan:

+ Stabilizacja warstwy ochronnej
- Stabilizacja podsypki ttuczniowej
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- Stabilizacja warstwy ochronnej i podsypki

ttuczniowej

Stabilizacja warstwy ochronnej:

Stabilizacja warstwy ochronnej zwigza-
na jest z wystepowaniem pod nig warstwy
o niekorzystnych parametrach no$nosci. Za-
stosowanie georusztu pozwala podwyzsze-
nie nos$nosci podtoza pod konstrukgcja lub na
zmniejszenie grubosci kruszywa w stosunku

do grubosci bez georusztu, przy uzyskaniu
tych samych parametréw nosnosci na gorze
warstwy ochronnej. Wspomniana redukcja
grubosci moze siega¢ do 50%, cho¢ kaz-
dorazowo wymaga indywidualnej analizy.
Czestszym zastosowaniem jest wymog uzy-
skania odpowiednich parametréw nos$nosci.
Przy bardzo stabej nosnosci gruntéw w pod-
fozu czasem konieczne jest zastosowanie
uktadow wielowarstwowych. Dobrym przy-
ktadem moga byc koleje stowackie, ktore
w swoich wytycznych odwotujg sie do czte-
rech typowych konstrukcji wzmocnienia
podtoza wykorzystujgc georuszty - kon-
strukcje T1,T2,T3iT4 (rys. 11 2)

Stabilizacja podsypki ttuczniowej:

Zastosowanie gerousztéw do stabilizacji
warstwy podsypki zwigzane jest z redukcja
predkosci przyrostu deformacji (odksztatce-
nia plastycznego) powstajacej w warstwie
ochronnej w wyniku oddziatywania cyklicz-
nych obcigzeri dynamicznych. Na ogot de-
formacja ta objawia sie nieregularnym osia-
daniem toru i pogarszaniem jego geometrii
w planie. Badaniami wptywu georusztu na
redukcje osiadania i tym samym niezbed-
nych zabiegéw utrzymaniowych zajmowat
sie Uniwersytet w Nottingham (Wielka Bry-
tania). Publikowane prace wykazujg wzrost
ilosci cykli obcigzeniowych o wspétczynnik
2,5 po zastosowaniu georusztu. Zastoso-
wanie georusztu jest np. w Wielkiej Brytanii
jednym ze standartowych rozwigzan dla ra-
cjonalizacji kosztéw utrzymania linii.

Stabilizacja warstwy ochronnej i podsypki
ttuczniowej:

Réwnoczesna  stabilizacja  warstwy
ochronnej i podsypki ttuczniowej jest roz-
wigzaniem rzadko stosowanym w praktyce,
chot¢ teoretycznie jak najbardziej mozliwym.
Georuszt w kazdej z warstw petni bowiem
odrebna role, pozwalajgc an wzrost nosnosci
(warstwa ochronna) i wydtuzenie okreséw
pomiedzy podbijaniami (podsypka). Oczy-
wiscie kazda z warstw wymaga zastosowa-
nia innego rodzaju georusztu, o wielkosci
oczek dostosowanej do wielkosci uziarnie-
nia kruszywa w danej warstwie

Wplyw georusztu stabilizujacego kruszy-
wo na komfort podréznych

Kilka lat temu holenderskie biuro inzy-
nieryjne Pro-Rail przeprowadzito ekspery-
ment majacy odpowiedzie¢ czy, a jedli tak,
to w jaki sposéb zastosowanie georusztu
moze wptynaé na odczucia pasazeréw [8].
Postanowiono dokonac¢ pomiardw parame-
trow odczuwalnych przez pasazeréw przy
réznych  rozwigzaniach  konstrukcyjnych
w rejonie przejscia linii nad obiektem mo-
stowym. Pomiary prowadzono dla dwoch
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zakresow ugiecia toru 25mm i 50 mm (ang.
residual settlement ) oraz dla dwdch pred-
kosci 140km/h i 200km/h na dwdch roz-
wigzaniach konstrukcyjnych. Pierwsze roz-
wigzanie byto klasycznym przejsciem przez
obiekt, w drugim rozwigzaniu zastosowano
georuszty stabilizujgce kruszywo w war-
stwie za ptyta przejsciowa (patrz rys. 3). Ana-
liza dotyczyta parametru przyspieszenia kot
pociggu (ang. wheel acceleration) oraz przy-
spieszen samego pociggu (ang. train suport
acceleration). Ten ostatni parametr jest wy-
korzystywany do oceny komfortu podrozy
pasazeréw. Z obliczen zgodnych z mode-
lem Cambridge wykonanych przez Pro-Rail
wynika, iz parametr $wiadczacy o komfor-
cie podroznych dla predkosci 200km/h dla
konstrukcji stabilizowanej georusztem jest
zblizony do wartosci tego parametru dla
konstrukcji bez georusztu przy predkosci
przejazdu 140km/h (tab. 1).

Doswiadczenie wykonane przez Pro-Rail
pokazuje wiec, iz georuszt zastosowany do
stabilizacji kruszywa w podtorzu ma duzy
wptyw na poprawe odczuwania komfortu
przez podréznych. W analizowanym przy-
padku pozwalat on zwiekszy¢ predkosc
przejazdu bez odczuwania negatywnych
skutkdw przez pasazerow. W odwrotnej
sytuacji mozna zatozy¢, iz poprawne za-
stosowanie georusztéw w podtorzu moze
zmniejszy¢ koniecznos¢ ograniczania pred-
kosci w obszarach skrzyzowan, cho¢ naleza-
toby taka teze zweryfikowac¢ doswiadczalnie.

Uwarunkowania formalno-prawne doty-
czace zastosowania georusztéw w kon-
strukcjach kolejowych

Wejscie w zycie z dniem 1 lipca 2013
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 305/2011 [9] ustanawiajace
zharmonizowane warunki wprowadzania do
obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajace
dyrektywe Rady 89/106/EWG powoduje, iz
dotychczasowa ,dowolnos¢” specyfikowania
geosyntetykdw bedzie znacznie ograniczo-
na. Rozporzadzenie to w praktyce wymaga
zastosowania dla celéw specyfikacji tylko pa-
rametrow opisanych w normie zharmonizo-
wanej lub w europejskim dokumencie oceny.

W przypadku georusztéw pracujacych
w funkcji stabilizacji dokumentem odniesie-
nia jest to europejski dokument oceny, opra-
cowany dla funkgji stabilizacji. W roku 2012
opracowano dokument Technical Report
TR041/2012 dla nie-zbrojeniowych georusz-
téw heksagonalnych dla funkcji stabilizacji
niezwigzanych warstw kruszywa uzyskiwa-
nej drogq zazebiania ziaren [2]. Ten raport
techniczny jest podstawg dla wydawania
Europejskich Aprobat Technicznych.
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Wg ETA 12/0530 [7] georuszty przezna-  Aprobaty Technicznej parametrami  wy-
czone do stabilizowania kruszyw niezwigza-  maganymi od georusztow dla stabilizacji
nych sg przeznaczone do minimalizacji de-  w przypadku ich specyfikowania s3 [6]:
formacji w warstwach kruszyw obcigzonych  « Sztywno$¢ radialna przy odksztatceniu
ruchem, zwiekszania no$nosci warstw oraz 0,5% [KN/m],
wydtuzania projektowanego okresu wy- + Wspdtczynnik izotropii sztywnosci [-],
korzystania warstwy kruszywa w drogach, - Efektywnos¢ wezta [%)],
kolejach i innych obszarach obcigzonych « Wymiar $redni heksagonalnego ksztattu
ruchem. Zgodnie z zapisami Europejskiej georuszt [mm].

Priklady pouZitia geomrezi Tensar v podvalovom podloZf
ZSR a Zelezni¢nom telese Str.3

Typ T3

Pre modul deformdcie zemnej pldne Eo=6—11MPa

P 3000 4100 3000 v
1700 000, 1700 .
vy U o e
-7 5. 80MPa Plar Zel,spodku
,\'/_& 0] ﬁl\esJL Eo‘min=5(§)MPa
Zemnd pléii_
y: ol —
10 3-5%

Tensar SS30

Tensar SS20 pri Eo~ 11MPa
Tensar SS30 pri Eo~ 6MPa

Typ T4

Pre modul deform&cie zemnej pldne Eo<6MPa

v 3000 4100 3000 v
1700 000, 1700
41100 1790

-0.75 f\gﬁo

7. P
4
R & 80MPa Plan Zel.spodku

Eo,min=50MPa

o
Lo
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— —H- —
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h1=300mm Tensar SS30

h2=400mm Tensar SS30 alebo SS 40|

* Hrabka vrstvy h2 je premennd v zdvislosti na type pouZitej geomreZe (SS30, SS40)
a poZiadavkdch na zataZenie poZas vystavby, ak Eo<< 6MPa

2. Przyktadowe konstrukcje T3 i T4 stosowane przez koleje stowackie
Ttumaczenie tekstu z jezyka stowackiego:
ZSR - Koleje stowackie
Przyktady wykorzystania georusztéw Tensar w warstwie ochronnej i podsypce kolejowej
Typ T3 - dla modutu odksztatcenia na powierzchni robét ziemnych Eo=6-11MPa
Plan zel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa
Zemna plan - géra robét ziemnych
Typ T2 - dla modutu odksztatcenia na powierzchni robét ziemnych Eo<6MPa
Plan zel. spodku - Poziom warstwy ochronnej EO=50MPa
Zemna plan - powierzchnia robét ziemnych

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Geotechnika

L s
.-

B |

Almbad LUl
[ elated T2/50 e
f

f

-

Lo

3. Przekrdj przejscia szlaku nad obiektem z zastosowaniem georusztow stabilizujqcych kruszywo
Ttumaczenie z jezyka holenderskiego (od gory)
kruszywo 30/63mm
kruszywo 22/40mm
plyta przejsciowa 4x1,2x0,3m
plyta pomostowa
Georuszt

Podsumowanie

W Swietle zmieniajagcych sie przepi-
sOw, wygasniecia Dyrektywy Europejskiej
i zastapienia jej Rozporzadzeniem [9] za-
chodzi koniecznos¢ weryfikacji specyfika-
¢ji materiatéw budowlanych stosowanych
w kolejnictwie. W przypadku georusztow
pracujgcych w funkgji stabilizacji tradycyjne
podejscie wytrzymatosciowe, tzn, specyfi-
kowanie wytrzymatosci na rozcigganie jest
niezgodne z rozporzadzeniem po 1.07.2013.

Specyfikowanie georusztow dla celdéw
stabilizacji wymaga $wiadomosci réznic
w funkcjach geosyntetykdw, tutaj w prakty-
ce krajowej niestety dominuje ,zbrojeniowe”

podejécie do geosyntetykow, skutkujace
specyfikowaniem nieistotnych dla danej
funkcji parametrami technicznymi. Problem
ten, opisany w artykule na przyktadzie roz-
wigzan dla skrzyzowan, jest bardzo istotny
rowniez dla wzmacniania podtorza w obsza-
rach poza skrzyzowaniami.

Autor ma nadzieje, ze artykut pozwo-
li na lepsze usystematyzowanie réznic
w funkcjach poszczegdlinych geosyntety-
kow i w efekcie na poprawne specyfikowa-
nie parametréw odpowiednio dla funkdji.
W $wietle Rozporzadzenie [9] specyfikacje
musza sie odnosi¢ do funkgji i tym samym
dla funkgcji objetych normami zharmonizo-
wanymi charakterystyki musza odpowia-

dac¢ charakterrystykom opisanym w normie
a przy braku normy charakterystyki musza
odpowiadac ETA. «
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Tab. 1 Wyniki eksperymentu Pro-Rail pokazujqce wptyw georusztu stabilizujqcego kruszywo
w podtorzu na komfort pasazeréw

Trwate ugiecie Pr?s:g}zckfxggu Przyspieszenie kota Przyspieszenie pociagu [71 Kiwa Nederland BV. Europejska Apro-
bata Techniczna ETA 12/0530. Niezbro-
[mm] km/h] [m/s2] [m/s2] jeniowy georuszt z heksagonalnym
uktadem oczek stuzacy do stabilizacji
140 40 048 warstw  kruszyw niezwigzanych po-
5 przez zazebienie ziaren kruszywa. Kiwa

K76041,2012.
Standartowa konstrukga 20 s A [8] Pro-Rail, Netherlands, Experimental
(bezr;:’rzuijtu) " . 058 test on influence of geogrid on railway
’ ’ crossing, Prezentacja z raportu badaw-
= czego. Seminarium: Technologie Tensar
200 160 137 w budowie i utrzymaniu linii kolejo-

wych PLK Warszawa, 20 luty 2007.

140 25 038 [9] Rozporzadzenie Parlamentu Europej-
20 skiego i Rady (UE) nr 305/2011 usta-
Alternatywan konstrukgja 200 53 0,47 nawiajace zharmonizowane warunki
przejazdu wprowadzania do obrotu wyrobow
(bez georusztu) 140 50 0,74 budowlanych i uchylajace dyrektywe
50 Rady 89/106/EW z dnia 9 marca 2011,
200 104 0,94 Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L.

8824.4.2011.
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