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OCENA SKUTECZNOSCI ZASTOSOWANIA NOWYCH KRAJOWYCH GEOTEKSTYLI
W BUDOWNICTWIE KOLEJOWYM

Streszczenie. W Fracy przedstawiono charakterystyki aaterlatowe
krajowych geotekstyli nowej generacji produkowanych w $laskich Za-
ktadach Lnlaraklch "LENTEX" w Lublincu. Materiat ten taczac w eoble
cechy geoelatek (zbrojenia) oraz tkanin filtracyjnych (filtru) posze-
rza znacznie dotychczasowy wachlarz zastosowan geotekstyli w budow-
nictwie komunikacyjnym.

Przedstawiono konkretny przyktad wykorzystania tego aateriatu do
wzmocnienie stabego poddfoza rusztu torowsgo. Badania te poparte se
analiza obliczeniowa.

i. wsTgp

Wzrost predkosci ruchu pociggbéw oraz podwyzszenie naciekéw osiowych ta-
boru QIJ stanowig obecnie jeden z g#éwnych trendéw rozwojowych krajowego
kolejnictwa. Towarzyszace tya dezenioa wyaogi trwatosci 1 niezawodnosci
elementéw sktadowych drogi kolejowej wyaagaja spednienia okreslonych postu-
latéw natury techniczno-eksploatacyjnej, wsréd ktorych za jedna z najwaz-
niejszych uzna¢ nalezy bezwzgledna potrzebe zapewnienia odpowiedniej nos$-
nosci 1 statecznosci catego podtorza - przede wszystkie za$ Jego goérnych,
przypowierzchniowych warstw nosnych.

Znaczna odksztatcalno$¢ oraz relatywnie Bata no$no$¢ aasysu gruntowego
podtorza stanowie istotna bariere ograniczajece nieskrepowany wzrost stan-
dardu eksploatacyjnego linii. Podtorze Jako niewgtpliwie najstabszy (w sen-
sie wytrzymatosciowym) element skdtadowy drogi kolejowej wymaga zatem szcze-
g6élnie intensywnych testéw diagnostycznych i konkretnych zabiegéw technicz-
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nych polepszajacych Jego zdatno$¢ eksploatacyjny. W praktyce inzynierskiej
dziatania te sprowadzaj* sie do wyboru okrsslonej decyzji co do sposobu
skutecznego wzmocnienia podtoza rusztu torowego.

Wykonana przez wspétautoréw niniejszego opracowania analiza przeglado-
wa wspotczesnych aetod wzmacniania gruntéw dla celéw budownictwa komuni-
kacyjnego [4] wskazata na istnienia niezwykle bogatej oferty specjalisty-
cznych zabiegéw. Przy stabya na og6+ rozeznaniu genezy zaistniatych w pod
torzu usterek. Jak 1 zawezonej ofercie krajowych wykonawcéw robdt, wybér
okreslonej aetody z punktu widzenia Jej efektywnos$ci ataja sie problema-
tyczny. Z tych tez wzgledoéw uznano za celowe zawezenia szerokiej gamy me-
tod wzmacniania powierzchniowego gruntéw podtorza do szczegélnie tu reko-
mendowanej techniki zbrojenia gruntu, z wykorzystaniem geosyntetykow.
Przeaawia za tym przede wazystkia wielofunkcyjny charakter ich zastosowan
w postaci: wzaocnlenia, filtracji, zbrojenia, separacji warstw, drenazu,
uszczelnienia oraz izolacji podtorza [4]]-

Calem pracy Jest prezentacja aktualnej oferty materiatowej krajowego
producenta geotekstyli "Lentex" - Lubliniec wraz z analize numeryczny po-
twierdzajace wysoke skutecznos$¢ ich stosowania w z#ozonych warunkach grun-

towo-wodnych podtorza kolejowego.

2. PARAMETRY TECHNICZNE KRAJOWYCH GEOTEKSTYLI

Zaktady Przemysdu Lnlersklego “Lentex* a Lublincu k/Czestochowy se obec-
nie najwiekszym producentem krajowym réznego rodzaju wkéknin, w tym réwniez
geosyntetykéw z tkanine nosny, majecych roé6znorodne zastosowanie w szeroko
pojetej geoinzynierii. Produkowane tam geow#6knlny dzieki poteczenlu cech
tzw. gaoalatek (zbrojenie gruntu) oraz tkanin filtracyjnych (drenaz) ate-
nowle materiat o szerokiej gamie mozliwych zastosowan.

w awej strukturze geotekstyl Jeat wiec materiatem dwuwarstwowym, ktére-
go surowcem w postaci wkoékna Jest w 100% polipropylen. Ne warstwe tkaniny
(no$nika), wykonanej roéznymi sposobami tkania, natozona Jest metode igto-
wania warstwa runa. Geowd#dknina produkowana jest w 6 podstawowych rodza-
jach o zréznicowanej wytrzymatosSci na rozerwanie w granicach 0,4-1,0 kN/5 cm,
przy grubosci 5-8 mm, jednostkowym ciezarze 500-800 g/e2 oraz wspétczynniku
wodoprzepuszczelnosci k - 1,5-2,5.10“3 m/s. Polipropylen zachowuje swe
podstawowa whasciwosci mechaniczna w granicach temperatur -35°C do ¢130°C.
Zastosowanie polipropylenu Jako gtdéwnej warstwy nosnej zapewnia odpornosc¢
na korozje chmmiczne (kwasne $rodowisko) 1 biologiczny (drobnoustroje) gwe-
rantujyc trwatos$¢ uzytkowania okoto 50 lat. przy catkowitym braku szkodli-
wego oddziatywania na Srodowisko naturalna. Trwato$¢ gaoteketyll okresSla
sie czasem ich uzytkowania, w ktérym dopuszczalna zmiana parametréow mate-
riatu nie przekracza 20%. Przyktadowe trwato$¢ innych, stosowanych dotyd
no$nikéw, wynosi poréwnawczo JVJ:
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- juta: kilka lat,

poliester: 40-50 lat,

polipropylenj ok. 50 18t,

polietylens ok.s 80 lat,

pollakrylnitryl: 50-100 let.

Parametry raologlczne wybranych rodzajéw aaterlatéw zestawiono na ry-
sunku 1. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze do najbardziej destrukcyjnych czyn-
nikow atmosferycznych zalicza sie promieniowanie ultrafioletowe (stonce),
prowadzgce do rozpadu pollaeréw. Wymaga to stosowania odpowiednich zabez-

piecza¢, ktére w przypadku zabudowy geotekstyll w podtorzu sa Jednakze
zbedne.

czaseksploatacji
Dane matenatowe: SHOdte* ft40(e/t6knaciggte t/tre 6.7dtex)

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

Procedura badan geosyntetykoéw, obejmujaca pomiary aasy powierzchniowej
grubosci, wytrzymatosci na rozerwanie 1 przebicie C8R oraz wodoprzepusz-
czalnoscl, zostata zrealizowana w krajowych laboratoriach geotechnicznych
(Gdansk) uzyskujac stosowne certyfikaty. Zbiorcze zestawienie wynikéw tych
badan, dla dwéch reprezentatywnych rodzajéw geowkdkniny, podano w tabli-
cach 112.
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Wkasciwosci

Haea powierz-
chniowa

Grubos¢

Wytrzyaatos¢
na rozerwania

Wyd4uzenie
przy
aax

obcigzeniu

Wytrzyaa 40s¢
na przebicie
C8R

Wydduzanie
przy
aax

obcigzeniu

Wspétczynnik
wodoprzepuaz-
czalnoscl
noraalnej

GEOWLOKNINA

Warunkl
badania

Probki

F - 100,
500 c»2

0 pow.

150 eaZ

p = 2 kPa
p - 20 kPa
p - 200 kPa

50 x 100 aa
v e 50 aaZaln

50 x 200 aa
t - 20-30 a
(DIN 53857/
1SO 5081)

50 x 100 aa
v « 50 aaZaln

50 x 200 aa
t - 20-30 a

(DIN 53857/
IS0 5081)

0 probki
150 aa

0 trzpienia
50 aa

v b 50 aaZaln
(DIN 54307)

Obciazania
stupem wody
900 aa

a - kierunek wzddtuz ptata

F - kierunek Mazarz ptata

150 lub

nr 48214/210/26/0

Oadnostka

aa

kN/5 ca

%

kN

%

10"3 a’s
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Tablica 1
Wartos¢
< - Odchyl .
Srednia Standard.
607.65 21.292
5.953 0.203
4.035 0,094
2.173 0.042
0.812 0.053
0.735 0.060
0.824 0.036
0.975 0.056
10.60 0.57
12.70 1.34
8.04 0.968
9.47 0.780
4.61 0.21
28.7 2.7
2.4
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Wkasciwosci

Masa powierz-
chniom

wm
O

Grubo

Wytrzyaatosé
na rozerwanie

Wyd4uzenie
Przy
nax
obcigzeniu

Wytrzyaatosé
na przebicie
CBR
Wyd4uzenie
przy
max
obcigzeniu

Wspo6tczynnik

wodoprzepusz-
czalnosSci

normalnej

e

zi

GEOWLOKNINA

Warunki
badania

Probki o pow.

F - 100, 1SO lub g/»2
500 ca2

150 ca2

p m2 kPa
p - 20 kPa aa
p = 200 kPa

50 x 100 aa
v » 50 aa/ain

kN/5 ca
50 x 200 aa
t » 20-30 3
(DIN 53857/
1SO 5081) E

50 x 100 aa
v m 50 aa/ain

50 x 200 aa %
t - 20-30 s

(OIN 53857/ .

150 5081)

0 probki kN
150 aa

0 trzpienia
50 aa

v » 50 aa/ain

(OIN 54307)

%

Obcigzanie
stupea wody
900 aa

10*3 a/s

- kierunek wzdtuz ptate
- kierunek wszerz ptate

W
F
X - runo
XX - osnhowa

nr 48210/210/26/0
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Tablica 2
Wartos¢

sreania Q0L
508.78 33.471
5.228 0.331
3.462 0.206
1.825 0.135
0.422 0.032
0.423 0.030
0.399 0.059
0.410 0.068
7.55 0.55
6.95 0.54
6.04 1.055
£.17 x 1.213x

67.55 xx 12.124XX

1.67 0.16
28.8 3.2
1.95 -
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Problen realistycznej ocany wpdywu przepon geotekstylnych ns osiadania
nawierzchni kolejowej Jest trudny, co najanlej z dwéch wzgledéw. Po pierw-
sze, uzywane powazechnle sprezyste aodsle podsypki 1 gruntu nie opisuje
dobrze procasu trwatych deforaacjl podtoza toru kolejowego. Po wtére, bra-
kuje nawet grubych oszacowadé aodutu sprezystosci geotekstyll. Rutynowe
testy nie przewiduje takiego poaiaru. Pamieta¢ tez nalezy, za usztywniaje-
cy efekt przepon wydatnie zalezy od odksztatcalnoscl podscielajecego grun-
tu.

Analize niniajaze nalezy zeten traktowaé¢ przede wszystkie Jako probe
uscislenia oceny przez uwzglednienie nieliniowego i niesprezystego zacho-
wania os$rodka gruntowego 1 podsypki. Stosuje sie w tyo celu Modified Cam-
-clay £3], podstawowy sprezyato-plastyczny model z izotropowym wzmocnie-
niem, realistycznie ujmujecy gtéwne cechy materiatéw rozdrobnionych. Pod-
ktady kolejowe i geotekstyle rozwaza sie natomiast w zakresie liniowo-spre-
zystya.

Konsekwencje powyzszych postulatéw fizycznych Jest praktyczna koniecz-
no$¢ przyrostowej analizy uktadu "nawierzchnia kolejowa-podtorze™ metode
elementéw skonczonych, w zestawieniu z realiami obliczeniowymi implikuje
to upraszczajece zatozenie ptaskiego stanu odksztatcenia uktadu w poprzek
osi toru, w pracy analizowano, w zwlezku z symetrie obclezen, pé+ pasma
obejmujacego 5 kolejnych podktadéw 1 siegajecego do gtebokosci 3,0 m.
Kanwe dyskretyzacji tworzyta prostoketna siatka dostosowana do geometrii
podktadéw, podsypki, warstwy Tfiltrecyjnej, dwéch przepon geotskstylowych
i podtorza, z4ozona z 11 pasa i 11 kolumn. Dzlelec kazde oczko siatki na
dwa tréjketne szascioweztowe elementy skoniczone zbudowano ostatecznie sy-
stea 242 elementéw poteczonych 529 wezdami (rys. 2), podparty przegubowo-
przssuwnls wzddfuz $cian pionowych i przegubowo-nleprzesuwnie wzdduz pod-
stawy. Na rys. 2 przytoczono wartos$ci parametrow poszczeg6lnych stref ma-
teriatowych. Zatozono dalej, ze naciski przypadajece na podktady, tj. max.
200 kPa na Srodkowy, oraz odpowiednio po 120 kPa i 20 kPa na kolejne, wzra-
staje proporcjonalnie do swych wartosci koncowych. Punktem wyj$cia analizy
by+ poczetkowy stan naprezen in situ w uktadzie. Sity zewnetrzne zmienia-
no stosujec wpierw 5 przyrostéw po 15%. a nastepnie 10 przyrostéw po 2,5%
koncowych wartosci sit. Owa warianty obliczen (przypadek A bez wzmocnie-
nia 1 przypadek B z geo ekstyliaal) wykonane zostaty na EMC VAX 11/750
w Politechnice $leskiej, przy uzyciu adaptowanego do wymagan komputera
programu CRISP [2].

Pewne wybrane rezultaty analizy wariantéw A i B zastawiono na rya. 3,
415 (wariant B z przeponami - linie przerywana). Na rys. 3 pokazano roz-
ktady pionowych i poziomych przamisazczah ptaszczyzny posadowienia podkta-
déw, natomiast rya. 4 - pionowo rozktady analogicznych wielkosci pod kra-
wedzle Srodkowego podktadu. Redukcja osiadania podktadéw dzieki zastoso-



200kPa

Pmax '

Pr- 106,7kP a
ex *49kp a ;5 -eokpald
ii— ~ 4 ¢
~ - uplastycznienie przy obcigz. 0,75Pmax
0,65 065 N~ -uplastycznienie przy pmax
2,05
1 f-

Rys. 2« Przyj~ty sodtil obliczeniowy
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Rys. 3. Rozktady pionowych (Av) i pozloaych (Au) przemieszczen plaszczyz-
ny posadowienia podktadéw kolajowych przy obcigzeniu p wzgledem stanu
przsd ich obcigzenie« (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 i A<f Imm]
-4 -3 -g -f 2 f

Rys. 4. Rozktady Av i1 Au pod krawedzi# Srodkowego podktadu
Fig. 4. Dlatribution of Av and Au under the edge of the central tia
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Rye. 5. Zaleznosci dla wybranego eleeentu nr 62 oledzy pozloaee obcigze-
nie P/PMK «raz«
a) przaelaazczeniaai ¢v, b) naprezaniani 6yi c) naprezaniaal 6" d) na-
prezanlaai Txy
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+ d) tha atrasa txy
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waniu przepon Jest widoczna, cho¢ nieznaczna. Efekty bytyby zapewnie wy-
razniejsze, gdyby analizowaé¢ podtorze allnlej odkaztatcalne od rozwazane-
go w pracy. Wielko$s¢ rzeczywistej redukcji moze by¢ poza tya Inna wskutek
np. nie trafionego oszacowania aodudu sprezystosci geotekstylu (prawdopo-
dobnie wyzszego od obliczonej).

Zachodzi w tej eytuacjl pilna potrzeba modelowego badania osiadan préb-
nych odcinkéw toru, bez usztywnienia i z usztywnieniem typu 2xP, przy uzy-
ciu geotekatyll z LENTEXU Lubliniec. Oysponujec dobrymi oszacowaniami pa-
rametrow zwlezku "naprezenle-odksztatcenle™ dla réznych stref uktadu nie
wzmocnionego oraz wynikami pomiaréw osiadan, mozna bedzie powtérzy¢ pre-
zentowana analize wariantéw A i B, dochodzac do optymalnego oszacowania
modudu wzmocnienia 2xP.

Rezultaty wspomnianej proby uscislenia oceny w drodze uwzglednienia
nlesprezystosci uktadu "nawierzchnia kolej owa-podtorze™ pokazane se na
rys. 5. Nieliniowa zalezno$¢ pionowych przemieszczehn oraz sktadowych na-
prezenia 6, Sy, Xy od poziomu obciezenla zewnetrznego okazuje sie dosc
wyrazna. Wynika ona z postepujecego uplastycznienia stref nawierzchni
(rys. 2). Nalezy podkresli¢, ze wspomniane testy modelowe moge by¢ réwniez
wykorzystane do sprawdzenia poprawnos$ci zastosowania aprezysto-plastycznych
zwiezkoéw “naprezenie-odksztakcenie”.

4. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy ocena skuteczno$ci stosowania nowej generacji
krajowych geotekatyll wskazuje na dostosowanie ich podstawowych w#asciwos$-
ci do wymogoéw wspotczesnego budownictwa komunikacyjnego. Wyniki obliczen
1 Ich analiza dowodze trafno$ci wyboru sprezysto-plastycznego modelu typu
Modified Cas-clay ze wzmocnieniem izotropowym, do opisu nieliniowych cech
podtoza rusztu torowego. Za istotny parametr, warunkujecy trwatos¢ rozwa-
zanych sposobéw wzmocnienia poddozs rusztu torowego, nalezy uzna¢ modu#
sprezystosci geotekatyll, ktoéorego wkasciwemu oszacowaniu nalezy poswiecic
w przysztosci szczegdélne uwage.
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THE EFFECTIVENESS OF IMPLEMENTING NEW POLISH GEOTEXTILES
INTO A RAIWAY ROAD-BED

Suaaary

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.

OUSHKA STcMXTHBHOCTH UPHMEHEHHH HOBbtX OTiHSCTBEHHHI rSOTSKCTHJIbHHX
MATEPHAHOB B KEJIB3HOHOPOatHOM CTPOHIEJtbCTBE

P ea»ue

B pa6oie npeACTaBjieHH zapaxTepHCTHKH eobhz oTSEeciBenHiiz reoieKCTSziHin
M&TepnalioB hobo* reaepauHH, KOTopae BunycKaei (tafipHica zlhkhhx uaiepKaaoB
"JleHTeKO" b JIBOaHHiie. 3z0* Maiepna.a, coeAHKHEBtat b cebe <iepTH reocetoz
‘apmatypu) h $HJtbipyEHHz ixaHe* (<I>hjii>tpob), SHaEHieabKO pacrapaei AHanasoH
apaueHeKH« reoieKCtHJiBHhiz uaTepnajioB b ipancnopiBoii CTpoHtezkctBe.



