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OCENA SKUTECZNOŚCI ZASTOSOWANIA NOWYCH KRAJOWYCH GEOTEKSTYLI 
W BUDOWNICTWIE KOLEJOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyki aaterlałowe 
krajowych geotekstyli nowej generacji produkowanych w śląskich Za
kładach Lnlaraklch "LENTEX" w Lublińcu. Materiał ten łaczac w eoble 
cechy geoelatek (zbrojenia) oraz tkanin filtracyjnych (filtru) posze
rza znacznie dotychczasowy wachlarz zastosowań geotekstyli w budow
nictwie komunikacyjnym.

Przedstawiono konkretny przykład wykorzystania tego aateriału do 
wzmocnienie słabego podłoża rusztu torowsgo. Badania te poparte sę 
analiza obliczeniowa.

i. wsTąp

Wzrost prędkości ruchu pociągów oraz podwyższenie nacieków osiowych ta
boru QlJ stanowią obecnie jeden z głównych trendów rozwojowych krajowego 
kolejnictwa. Towarzyszące tya dężenioa wyaogi trwałości 1 niezawodności 
elementów składowych drogi kolejowej wyaagaja spełnienia określonych postu
latów natury techniczno-eksploatacyjnej, wśród których za jedna z najważ
niejszych uznać należy bezwzględna potrzebę zapewnienia odpowiedniej noś

ności 1 stateczności całego podtorza - przede wszystkie zaś Jego górnych, 
przypowierzchniowych warstw nośnych.

Znaczna odkształcalność oraz relatywnie Bała nośność aasysu gruntowego 
podtorza stanowię istotna barierę ograniczajęcę nieskrępowany wzrost stan
dardu eksploatacyjnego linii. Podtorze Jako niewątpliwie najsłabszy (w sen

sie wytrzymałościowym) element składowy drogi kolejowej wymaga zatem szcze
gólnie intensywnych testów diagnostycznych i konkretnych zabiegów technicz
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nych polepszających Jego zdatność eksploatacyjny. W praktyce inżynierskiej 
działania te sprowadzaj* się do wyboru okrsślonej decyzji co do sposobu 
skutecznego wzmocnienia podłoża rusztu torowego.

Wykonana przez współautorów niniejszego opracowania analiza przeglądo
wa współczesnych aetod wzmacniania gruntów dla celów budownictwa komuni
kacyjnego [4] wskazała na istnienia niezwykle bogatej oferty specjalisty
cznych zabiegów. Przy słabya na ogół rozeznaniu genezy zaistniałych w pod
torzu usterek. Jak 1 zawężonej ofercie krajowych wykonawców robót, wybór 
określonej aetody z punktu widzenia Jej efektywności ataja się problema
tyczny. Z tych też względów uznano za celowe zawężenia szerokiej gamy me
tod wzmacniania powierzchniowego gruntów podtorza do szczególnie tu reko
mendowanej techniki zbrojenia gruntu, z wykorzystaniem geosyntetyków. 
Przeaawia za tym przede wazystkia wielofunkcyjny charakter ich zastosowań 
w postaci: wzaocnlenia, filtracji, zbrojenia, separacji warstw, drenażu, 
uszczelnienia oraz izolacji podtorza [4]].

Calem pracy Jest prezentacja aktualnej oferty materiałowej krajowego 
producenta geotekstyli "Lentex" - Lubliniec wraz z analizę numeryczny po
twierdzające wysokę skuteczność ich stosowania w złożonych warunkach grun
towo-wodnych podtorza kolejowego.

2. PARAMETRY TECHNICZNE KRAJOWYCH GEOTEKSTYLI

Zakłady Przemysłu Lnlersklego ‘Lentex* a Lublińcu k/Częstochowy sę obec
nie największym producentem krajowym różnego rodzaju włóknin, w tym również 
geosyntetyków z tkaninę nośny, majęcych różnorodne zastosowanie w szeroko 
pojętej geoinżynierii. Produkowane tam geowłóknlny dzięki połęczenlu cech 
tzw. gaoalatek (zbrojenie gruntu) oraz tkanin filtracyjnych (drenaż) ate- 
nowlę materiał o szerokiej gamie możliwych zastosowań.

w awej strukturze geotekstyl Jeat więc materiałem dwuwarstwowym, które
go surowcem w postaci włókna Jest w 100% polipropylen. Ne warstwę tkaniny 
(nośnika), wykonanej różnymi sposobami tkania, nałożona Jest metodę igło
wania warstwa runa. Geowłóknina produkowana jest w 6 podstawowych rodza
jach o zróżnicowanej wytrzymałości na rozerwanie w granicach 0,4-1,0 kN/5 cm, 
przy grubości 5-8 mm, jednostkowym ciężarze 500-800 g/e2 oraz współczynniku 
wodoprzepuszczelności k - 1,5-2,5.10“3 m/s. Polipropylen zachowuje swe 
podstawowa właściwości mechaniczna w granicach temperatur -35°C do ♦130°C. 
Zastosowanie polipropylenu Jako głównej warstwy nośnej zapewnia odporność 
na korozję chmmicznę (kwaśne środowisko) 1 biologiczny (drobnoustroje) gwe- 
rantujyc trwałość użytkowania około 50 lat. przy całkowitym braku szkodli
wego oddziaływania na środowisko naturalna. Trwałość gaoteketyll określa 
się czasem ich użytkowania, w którym dopuszczalna zmiana parametrów mate
riału nie przekracza 20%. Przykładowe trwałość innych, stosowanych dotyd 
nośników, wynosi porównawczo JVJ:
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- juta: kilka lat,
- poliester: 40-50 lat,
- polipropylenj ok. 50 l8t,
- polietylens ok.s 80 lat,
- pollakrylnitryl: 50-100 let.

Parametry raologlczne wybranych rodzajów aaterlałów zestawiono na ry
sunku 1. Należy ponadto zauważyć, że do najbardziej destrukcyjnych czyn
ników atmosferycznych zalicza się promieniowanie ultrafioletowe (słońce), 
prowadzące do rozpadu pollaerów. Wymaga to stosowania odpowiednich zabez
pieczać, które w przypadku zabudowy geotekstyll w podtorzu są Jednakże 
zbędne.

czas e k s p lo a ta c ji
D a n e  m a te n a to w e : S H O d te * ft4 0 (e /tó k n a c ią g te  t / t r e  6 .7 d te x )

Rys. 1. Parametry raologlczne wybranych geotekstyll 
Fig. 1. The rheological parametere of sslected geotextlles

Procedura badań geosyntetyków, obejmująca pomiary aasy powierzchniowej 
grubości, wytrzymałości na rozerwanie 1 przebicie C8R oraz wodoprzepusz- 
czalnoścl, została zrealizowana w krajowych laboratoriach geotechnicznych 
(Gdańsk) uzyskując stosowne certyfikaty. Zbiorcze zestawienie wyników tych 
badań, dla dwóch reprezentatywnych rodzajów geowłókniny, podano w tabli

cach 1 1 2 .
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Tablica 1

GEOWŁÓKNINA nr 48214/210/26/0

Właściwości Warunkl
badania Oadnostka Wartość

Średnia Odchyl.
Standard.

Haea powierz
chniowa

Próbki o pow.

F - 100, 150 lub 
500 c»2

CO >
10 607.65 21.292

Grubość

150 eaŻ

p • 2 kPa 
p - 20 kPa 
p - 200 kPa

aa 5.953
4.035
2.173

0.203
0,094
0.042

Wytrzyaałość 
na rozerwania

50 x 100 aa 
v • 50 aa/aln

W

kN/5 ca

0.812 0.053

F 0.735 0.060

50 x 200 aa 
t - 20-30 a
(DIN 53857/ 
ISO 5081)

W 0.824 0.036

F 0.975 0.056

Wydłużenie
przy
aax

obciążeniu

50 x 100 aa 
v « 50 aa/aln

W

%

10.60 0.57

F 12.70 1.34

50 x 200 aa 
t - 20-30 a

(DIN 53857/ 
ISO 5081)

W 8.04 0.968

F 9.47 0.780

Wytrzyaa łość 
na przebicie 

C8R

Wydłużanie
przy
aax

obciążeniu

0 próbki
150 aa

0 trzpienia 
50 aa

v b 50 aa/aln 
(DIN 54307)

kN 4.61 0.21

% 28.7 2.7

Współczynnik
wodoprzepuaz-
czalnoścl
noraalnej

-k-

Obciążania 
słupem wody

900 aa
10"3 a/s 2.4

1

a - kierunek wzdłuż płata 
F - kierunek Mazarz płata
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Tablica 2

GEOWŁÓKNINA nr 48210/210/26/0

Właściwości Warunki
badania

Wartość

średnia Odchyl.
Standard.

Masa powierz
c h n i o m

Próbki o pow.
F - 100, ISO lub 

500 ca2
g/»2 508.78 33.471

Grubość

150 ca2

p ■ 2 kPa 
p - 20 kPa 
p • 200 kPa

aa
5.228
3.462
1.825

0. 331 
0.206 
0.135

Wytrzyaałość 
na rozerwanie

50 x 100 aa 
v » 50 aa/ain W

kN/5 ca

0.422 0.032

F 0.423 0.030

50 x 200 aa 
t » 20-30 3 
(DIN 53857/ 
ISO 5081)

W 0.399 0.059

F 0.410 0.068

Wydłużenie
Przy
nax

obciążeniu

50 x 100 aa 
v m 50 aa/ain W

%

7.55 0.55

F 6.95 0.54

50 x 200 aa 
t - 20-30 s 
(OIN 53857/ 
ISO 5081)

W 6.04 1.055

F £.17 x 
67.55 xx

1.213x 
12.124XX

Wytrzyaałość 
na przebicie 

CBR
Wydłużenie

przy
■ax

obciążeniu

0 próbki
150 aa

0 trzpienia 
50 aa

v » 50 aa/ain 
(OIN 54307)

kN 1.67 0.16

% 28.8 3.2

Współczynnik 
wodoprzepusz- 
czalności 
normalnej 

”k “

Obciążanie 
słupea wody 

900 aa
10*3 a/s 1.95 -

w - kierunek wzdłuż płate 
F - kierunek wszerz płate
x - runo 
xx - osnowa
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Problen realistycznej ocany wpływu przepon geotekstylnych ns osiadania 
nawierzchni kolejowej Jest trudny, co najanlej z dwóch względów. Po pierw
sze, używane powazechnle sprężyste aodsle podsypki 1 gruntu nie opisuję 
dobrze procasu trwałych deforaacjl podłoża toru kolejowego. Po wtóre, bra
kuje nawet grubych oszacowaó aodułu sprężystości geotekstyll. Rutynowe 
testy nie przewiduję takiego poaiaru. Pamiętać też należy, ża usztywniaję- 
cy efekt przepon wydatnie zależy od odkształcalnoścl podścielajęcego grun
tu.

Analizę niniajazę należy zeten traktować przede wszystkie Jako próbę 
uściślenia oceny przez uwzględnienie nieliniowego i niesprężystego zacho
wania ośrodka gruntowego 1 podsypki. Stosuje się w tyo celu Modified Cam- 
-clay £3], podstawowy sprężyato-plastyczny model z izotropowym wzmocnie
niem, realistycznie ujmujęcy główne cechy materiałów rozdrobnionych. Pod
kłady kolejowe i geotekstyle rozważa się natomiast w zakresie liniowo-sprę- 
żystya.

Konsekwencję powyższych postulatów fizycznych Jest praktyczna koniecz

ność przyrostowej analizy układu "nawierzchnia kolejowa-podtorze" metodę 
elementów skończonych, w zestawieniu z realiami obliczeniowymi implikuje 
to upraszczajęce założenie płaskiego stanu odkształcenia układu w poprzek 
osi toru, w pracy analizowano, w zwlęzku z symetrię obclężeń, pół pasma 
obejmującego 5 kolejnych podkładów 1 sięgajęcego do głębokości 3,0 m.

Kanwę dyskretyzacji tworzyła prostokętna siatka dostosowana do geometrii 
podkładów, podsypki, warstwy filtrecyjnej, dwóch przepon geotskstylowych 
i podtorza, złożona z 11 pasa i 11 kolumn. Dzlelęc każde oczko siatki na 
dwa trójkętne szaściowęzłowe elementy skończone zbudowano ostatecznie sy- 
stea 242 elementów połęczonych 529 węzłami (rys. 2), podparty przegubowo- 
przssuwnls wzdłuż ścian pionowych i przegubowo-nleprzesuwnie wzdłuż pod
stawy. Na rys. 2 przytoczono wartości parametrów poszczególnych stref ma
teriałowych. Założono dalej, że naciski przypadajęce na podkłady, tj. max. 
200 kPa na środkowy, oraz odpowiednio po 120 kPa i 20 kPa na kolejne, wzra- 
staję proporcjonalnie do swych wartości końcowych. Punktem wyjścia analizy 
był poczętkowy stan naprężeń in situ w układzie. Siły zewnętrzne zmienia

no stosujęc wpierw 5 przyrostów po 15%. a następnie 10 przyrostów po 2,5% 
końcowych wartości sił. Owa warianty obliczeń (przypadek A bez wzmocnie
nia 1 przypadek B z geo ekstyliaal) wykonane zostały na EMC VAX 11/750 
w Politechnice ślęskiej, przy użyciu adaptowanego do wymagań komputera 
programu CRISP [2].

Pewne wybrane rezultaty analizy wariantów A i B zastawiono na rya. 3, 
4 1 5  (wariant B z przeponami - linie przerywana). Na rys. 3 pokazano roz

kłady pionowych i poziomych przamisazczań płaszczyzny posadowienia podkła

dów, natomiast rya. 4 - pionowo rozkłady analogicznych wielkości pod kra- 
wędzlę środkowego podkładu. Redukcja osiadania podkładów dzięki zastoso-
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Rys. 3. Rozkłady pionowych (Av) i pozloaych (Au) przemieszczeń płaszczyz
ny posadowienia podkładów kolajowych przy obciążeniu p względem stanu 

przsd ich obciążenie« (p»0)

Fig. 3. Distribution of vertical dlsplaceaenta (Av) and horizontal dlapla- 
ceaents (Au) in the plane of ties founding by PBax In relation to the sta

te before the loading (p>0)

t  j   A<f Imm]

-4 -3  - g  - f  2 f

Rys. 4. Rozkłady A v  i A u  pod krawędzi# środkowego podkładu 
Fig. 4. Dlatribution of A v  and A u  under the edge of the central tia
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Rye. 5. Zależności dla wybranego eleeentu nr 62 olędzy pozloaee obciąże
nie P/PM K  «raz«

d) na-a) przaelaazczeniaai ¿v, b) napręża niani 6yi c) naprężaniaal 6^
prężanlaai T xy

Fio. 5. For the aelactad alanant no. 62 the ralation between the lavel of 
of loadlng p/ --x endi a) tha yartical dieplaceaente Avj b) tha straas 6^*

c) tha atraas 6x ł d) tha atrasa txy
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waniu przepon Jest widoczna, choć nieznaczna. Efekty byłyby zapewnie wy
raźniejsze, gdyby analizować podtorze allnlej odkaztałcalne od rozważane
go w pracy. Wielkość rzeczywistej redukcji może być poza tya Inna wskutek 
np. nie trafionego oszacowania aodułu sprężystości geotekstylu (prawdopo

dobnie wyższego od obliczonej).
Zachodzi w tej eytuacjl pilna potrzeba modelowego badania osiadań prób

nych odcinków toru, bez usztywnienia i z usztywnieniem typu 2xP, przy uży

ciu geotekatyll z LENTEXU Lubliniec. Oysponujęc dobrymi oszacowaniami pa
rametrów zwlęzku "naprężenle-odkształcenle" dla różnych stref układu nie 
wzmocnionego oraz wynikami pomiarów osiadań, można będzie powtórzyć pre
zentowana analizę wariantów A i B, dochodząc do optymalnego oszacowania 
modułu wzmocnienia 2xP.

Rezultaty wspomnianej próby uściślenia oceny w drodze uwzględnienia 
nlesprężystości układu 'nawierzchnia kolej owa-podtorze" pokazane sę na 
rys. 5. Nieliniowa zależność pionowych przemieszczeń oraz składowych na

prężenia 6 , 6 „ , od poziomu obciężenla zewnętrznego okazuje się dość* y x y
wyraźna. Wynika ona z postępujęcego uplastycznienia stref nawierzchni 
(rys. 2). Należy podkreślić, że wspomniane testy modelowe mogę być również 
wykorzystane do sprawdzenia poprawności zastosowania aprężysto-plastycznych 
zwięzków 'naprężenie-odkształcenie'.

4. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy ocena skuteczności stosowania nowej generacji 
krajowych geotekatyll wskazuje na dostosowanie ich podstawowych właściwoś

ci do wymogów współczesnego budownictwa komunikacyjnego. Wyniki obliczeń 
1 Ich analiza dowodzę trafności wyboru sprężysto-plastycznego modelu typu 
Modified Cas-clay ze wzmocnieniem izotropowym, do opisu nieliniowych cech 
podłoża rusztu torowego. Za istotny parametr, warunkujęcy trwałość rozwa
żanych sposobów wzmocnienia podłożs rusztu torowego, należy uznać moduł 
sprężystości geotekatyll, którego właściwemu oszacowaniu należy poświęcić 
w przyszłości szczególnę uwagę.
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THE EFFECTIVENESS OF IMPLEMENTING NEW POLISH GEOTEXTILES 
INTO A RAIWAY ROAD-BED

S u a a a r y

In the paper, the mathematical properties of a new generation of Polish 
geotextiles manufactured by LENTEX - Silesian Textile Factory in Lubliniec 
are presented. This material links the benefits of geogrlds (ground rein
forcement) and of filter textiles (drainage), thus enlarging the spectrum 
of geotextile applications in transport related engineering. Exaaplee of 
employing of employing thisorcing a weak road-bed are presented. Tha rese

arch is supported by numerical analysis.
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