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WYBRANE ASPEKTY DOBORU WLOKNIN W KONSTRUKCJACH
PODTORZY

Streszczenie. W artykule poruszono znaczenie dwoch waznych parametroéw: odpornosci
na Scieranie oraz zdolno$ci poziomej wodoprzewodnosci wioknin igtowanych nietkanych
(non-wovens) dla zastosowania ich w formie warstw separacyjno-filtracyjno-drenazowych
w podtorzach, szczeg6lnie w podtorzach kolejowych.

SOME ASPEKT OF FIBRE SELECTION FOR THE CONSTRUCTION OF
TRACK SUBGRADE

Summary. The paper is focused on two significant parameters: shear resistance and
horizontal water conductivity of non-woven fibre to be used in the form of separating-
filtrating and draining layers in the subgrade.

1. Wprowadzenie

Coraz powszechniejsze stosowanie w budowie nowych i rekonstrukcjach oraz
modernizacjach istniejgcych linii kolejowych w Polsce materiatow geosyntetycznych
powoduje z jednej strony unowocze$nienie samej konstrukcji podtorzy, lecz, niestety,
z drugiej strony niejednokrotnie, zbyt krétkg zywotnos¢ i sprawnos$é eksploatacyjng tych
obiektow.

Podstawowym powodem wystepowania negatywnych skutkow w zakresie doboru
geosyntetykdw jest aktualna tre$¢ ,Ustawy o zamoéwieniach publicznych”, wymuszajaca
niejako od wszystkich (oprécz projektantow projektu realizacyjnego) preferowanie
najtanszych  (czytaj:  najgorszych, najmniej trwalych) rozwigzan technicznych
i zastosowanych materiatdbw. Stad tez na projektantach i jednostkach zajmujgcych sie
ustalaniem standardéw materiatowych dla potrzeb budownictwa kolejowego spoczywa
niejako dodatkowy obowiazek takiego precyzowania w wykonywanych projektach
i specyfikacjach projektowych parametréw technicznych przewidywanych do zastosowania
materiatow, ktére by niejako z natury eliminowaty materialy posledniej jakosci, wymuszajac
na wykonawcach stosowanie jako$ciowo dobrych materiatdw, zapewniajacych ich trwatosé¢ w
czasie eksploatacji linii kolejowej przez okres co najmniej wymaganej sprawnosci technicznej
tej linii.

Postuze sie tu przykfadem z dziedziny jakosci materiatdbw mineralnych stosowanych
w konstrukcjach zagranicznych. W Niemczech, w kraju znanym z perfekcjonizmu
ekonomicznego, jezeli chodzi o koszty ponoszone przez panstwo i panstwowe jednostki
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gospodarcze Deutsche Bundesbahn dopuszcza do zastosowania na liniach kolejowych jedynie
dwa gatunki kruszyw mineralnych. Producenci kruszyw, chcac dostarcza¢ swe produkty dla
DB, musza dostosowa¢ sie do wymogéw specyfikacji, ale w zakresie tylko dwoéch, a nie
dwudziestu czy dwustu typow kruszyw.

2. Dobor wiéknin

Jednym z bardzo waznych a niedocenianych parametrow, jaki musi by¢ brany pod uwage
przy projektowaniu podtorzy, jest gtebokos¢ zabudowy wioknin separacyjno-filtracyjnych
w stosunku do potozenia gtowki szyny. W roznych krajach w zaleznosci gtownie od klimatu,
a takze od natezenia ruchu pociggoéw i dopuszczalnych obcigzen na o$, widkniny umieszcza
sie na roznej gtebokosci od gtéwki szyny.

Jako prawidtowos¢ wystepuje zasada, iz im blizej gtéwki szyny umieszczona jest
widknina, tym wieksza powinna by¢ jej grubos¢, wyzsza odpornos$¢ na Scieranie i lepsze
parametry wodoprzepuszczalnosci poziomej i pionowej. Najptycej lokujg widkniny koleje
kanadyjskie, na ktdrych obowigzuje wymég minimalnej grubosci pod obcigzeniem 2kPa g >
IOmm i gramatury widkniny igtowanej nietkanej y > 1200 g/m2. W krajach europejskich
takich jak np. Francja czy Belgia widkniny zabudowywane sg na giebokosci minimum
0,50"-0,70m od gtéwki szyny. Wymogow grubosciowych i gramaturowych dla tych wyrobow
nie ustalono.

Niemniej jednak we wszystkich przypadkach przy usytuowaniu widknin w podtorzach
muszg by¢ brane pod uwage przez projektanta dwie wielkosci charakterystyczne:

- odpornos¢ na Scieranie,

- zdolInos$¢ ewakuacji wod poza obszar torowiska.

3. Odpornos$¢ wioknin na Scieranie

Setki tysiecy czy miliony osi poruszajgcych sie po torowiskach pociggdw majg bardzo
powazny wptyw na wycieranie i $cieranie zabudowanych wewnatrz torowiska widknin.

Przy cyklicznych obciazeniach w rozmieszczanych poziomo widkninach na statym
podiozu nastepuje wystepowanie objawoOw Scierania, ktére testowane sg w badaniach
bazujacych generalnie na amerykarskiej normie ASTM 4668. Na zasadach przewidzianych ta
norma oparty jest rowniez projekt normy europejskiej pr EN 13427; 10-1998, w ramach
ktorej pomiarowi podlega zmniejszenie wytrzymatosci na rozrywanie ( po 750 cyklach pod
obcigzeniem 6 kg ), a takze stopien zmniejszenia masy probek oraz zmiana ich porowatosci
po cyklu badawczym.
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1- klo_cek Scierajacy z ptétnem Sciernym 4 - liniowa wielko$¢ suwdw suwaka
kalibru 100 (P 100) z materiatem Sciernym: 25 mm

2 - prébka pomiarowa geosyntetyku: 50 x 300 mm 5 - prowadnice

3 - obcigzenie: 6 kg (tacznie z klockiem ) 6 - mimos$rodowos$¢ napedu: 12,5mm

Rys. 1 Stanowisko do badania wptywu geosyntetykow na $cieranie (abrazje) odpowiadajace
warunkom projektu normy pr EN 13427; 10-1998

Fig.l. Place for testing geosynthetics towards abrasion suitable for design conditions, norm pr EN
13427; 10-1998

Ponizsze rysunki stanowig zobrazowanie wygladu probki geotkaniny z tasiemek PP
przed i po badaniach, a takze wykresy wytrzymatosci na rozrywanie zaréwno w kierunku
watku, jak i osnowy, wg odczytow ze zrywania prébek pobranych przed i po badaniach na
Scieranie.

Rys.2a. Probka przed badaniem Rys.2b.Prdbka po badaniu
Fig.2a. Sample before test Fig.2b. Sample after test
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Wydtuzenie [ % j
Geotkanina z tasiemek PP, proba w kierunku osnowy

Rys.3a. Krzywe przebiegu wielkosci sita / odksztatcenie dla geotkaniny z tasiemek PP w kierunku
osnowy przed poddaniem prébom na $cieranie (krzywe gérne) oraz po wykonaniu préb
(krzywe dolne)

Fig.3a. Quantity curves force / deformation for geotextile from PP tapes towards warp before testing
for abrasion (upper curves) and after testing (lower curves)
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Rys.3b. Krzywe przebiegu wielkosci sita / odksztatcenie dla geotkaniny z tasiemek PP w kierunku
watku przed poddaniem prébom na $cieranie (krzywe gérne) oraz po wykonaniu préb
(krzywe dolne)

Fig. 3b. Quantity curves force / deformation for geotextile from PP tapes towards weft before testing

for abrasion (upper curves) and after testing (lower curves)
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W celu zobrazowania réznic wystepujacych miedzy wiékninami wykonanymi w réznych
technologiach zamieszcza sie ponizej oryginalne wyniki uzyskane w badaniach
certyfikowanego przez Unie Europejskg Laboratorium, jakim jest Institut fur textile Bau- und
Umwelttechnik GmbH (tBU) w Greven, przeprowadzonych zgodnie z wytycznycmi
zawartymi w projekcie normy EN 13427. Warunki przeprowadzonych badarn opisano ponizej.

3.1. Symulacja uszkodzen wywotanych scieraniem (zgodnie z pr EN 13427)

Probka do badan umieszczona na nieruchomej platformie podlega Scieraniu przy uzyciu
ptétna Sciernego o okreslonej charakterystyce powierzchni (P100, ISO- 6544-2).

W warunkach kontrolowanego nacisku (6 kg +/- 0.01 kg) oraz dziatania sciernego (750
cykli) ptotno Scierne przesuwane jest wzdtuz osi poziomej ruchem jednoosiowym (wzdtuz
jednej osi). Odporno$é na scieranie wyrazanajest procentem utraty maksymalnego naprezenia
rozciggajacego.

Okreslenie wytrzymatosci na rozerwanie i wydtuzenia wykonywane sg zgodnie z 1SO
5081 na probkach poddanych $cieraniu oraz na prébkach referencyjnych.

3.2. Prébki

Z materiatu rodzimego nalezy pobra¢ min 10 prébek (5 jako prébki referencyjne, 5 do
wykonania badania na $cieranie) o wymiarach 50 x 300 mm, w kierunku maszynowym
(machinery direction; MD) oraz poprzecznie (cross machinery direction; CD) do tego
kierunku.

3.3. Obliczenie wynikow

Do okreslenia maksymalnego naprezenia rozciagajacego stosuje sie nastepujace
réwnanie:

- o _100*(A-B)
utrata maksymalnego naprezenia rozciggajacego = B
gdzie:
A = maksymalne obcigzenie rozciagajace dla probki referencyjnej,
B = maksymalne obcigzenie rozciggajace dla probki poddanej Scieraniu.
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3.4. Zestawienie poréwnania wynikéw badan Scieralnosci dla réznych widknin pod
katem dopuszczenia ich stosowania w budownictwie kolejowym

RaauNa
......... Material Mata per
unitirea
Ina/m1
Flbertex F-4M
meart 313
dwMon 18.1
coefficient of
varigtion 5:8%
Flbertex F-300
meart 171
deviation 6.4
coeffldaniof
\arition 3.8%
Flbertax F-3200S
meart 203
8.4
ooefflotantof 3.2%
PolytaltTS22
meart 108
chviation 72
coefrtientof 6.6%
Typar3407
meart 138
8,4
oceffident of 4,7%
variation
typar 3607-3
meart 193
5,8
oceffidant of 3,0%

* mean of S«padowi
’ - maana increase of load

reference

16,4
1,00
6,1%

8,4
0,50

5,3%

10,8
0,30
2.8%

54
1,33
24,8%

7.1
1.02
14,3%

10,9
0,96

8,8%

Results of max. t*n«He load

inkN/m
Vo Co
abrasion rafaranc* abrasion
16,2 20,4 18,2
1,19 3,08 2,51
7,8% 15,1% 13,8%
8,1 10,8 9,6
0,52 1,37 0.88
6,4% 12,7% 9.2%
10,0 8,7 10,0
0,72 1,26 1,04
7.2% 13,0% 10,3%
2,9 8.1 53
1,23 0,87 0,60
42.6% 10,7% 11,4%
5.8 8,1 8,1
1,80 1,46 0,47
28,8% 18,0% 7,8%
82 8,9 9,1
1.41 111 1,28
17,2% 11,2% 13,8%

averags lota on max.

tanaHa load**
In %

MD co
+7,3 +10,8
+13,8 +11,1
+7,4 -3,1
+48,3 +34,8
+21,1 24,7
+24,8 +8,1

Rys.4. Wyniki badan na Scieranie dla wioknin produkowanych w r6znych procesach

technologicznych

Fig.4. Abrasion test results for unwoven fabrics produced in different processings
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4. Wzajemne zaleznosci parametrow hydrotechnicznych dobieranych
widknin

Umieszczane w podtorzach widkniny spetniajg szereg funkcji technicznych, takich jak:
separacja warstw konstrukcyjnych, zwiekszanie nosnosci podtorza i modutu warstw
konstrukcyjnych potozonych nad widkning, zabezpieczenie przeciwwychlapkowe, a takze
zmieniajg kierunek wod opadowych z pionowego na poziomy z wyprowadzeniem strumieni
tychze wdd poza obrys nosnej czesci podtorza z jednoczesnym zmniejszeniem ryzyka
nawodnienia podtorza.

Zeby sprosta¢ takim wymaganiom dobierana wioknina musi posiada¢ wiele cech
szczeg6Inych, m.in. zdolnoSci przeciwkolmatacyjne, zdolno$¢ samooczyszczania sie
powierzchni pod wplywem drgan, a przede wszystkim zdolno$¢ efektywnej
wodoprzewodnosci i efektywnej filtracji zarbwno wod ptynacych od gory, jak i wychlapek
napierajacych od dotu na powierzchnie wtdkniny.

4.1. Zelazne, niepodwazalne warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaé
geowtokniny nietkane, igtowane, stosowane do dlugowiecznych odwodnien
powierzchniowych

Bardzo bogata literatura [1-7] i [10-18] dotyczaca geosyntetykow w zastosowaniu do
odwodnieri na og6t rozpatruje zagadnienia analizy sitowej gruntu ijego wodoprzewodnosci
oraz realnie mozliwych wydatkéw wodnych z przekroju ciggu drenarskiego do wnetrza drenu
wskro$ geowtdkniny lub zagadnienia kolmatacji i sufozji czastek gruntu wewnatrz struktury
geowtokniny w jej porach. Jedynie niewielka ilo$¢ pozycji literaturowych, w tym
opracowania autorow kanadyjskich, amerykanskich i szwajcarskich, zwraca uwage na
fundamentalne zasady projektowania i wykonywania sprawnego przez wiele dziesigtkow lat
drenazu.

Na bazie tych witasnie opracowan i przemyslen oraz po przeniesieniu dat liczbowych
z ukfadu anglosaskiego do obowigzujgcego w tej czesSci Europy, w Polsce, ukfadu
metrycznego przedstawione niniejszym zostajag bazowe zasady, obowiazujace przy
dokonywaniu doboru geowiokniny do rozwigzah drenazu, m.in. do tzw. drenazu
»francuskiego”. Jest to z praktycznego punku widzenia o tyle istotne, ze samo zréznicowanie
rodzajow gruntdw wystepujacych w Polsce, brak rozwinietego systemu badari gruntow przed
rozpoczeciem procesu projektowania, czesty brak laboratoriow polowych w procesie
wykonawstwa, jak tez zasady rzadzace przetargami w ramach zamdéwier publicznych czy
wreszcie znikomo mate rdznice pomiedzy poszczegdélnymi, zdatnymi i kwalifikujacymi sie do
stosowania do konstrukcji drenazy geowtokninami w stosunku do ponoszonych kosztéw
robét ziemnych fizycznie powodujg, ze naukowe recepty, wychodzace z analiz sitowych
gruntu, poprzez badanie proporcji pomiedzy np. charakterystyczng wielkoscig poréw
geowltdkniny a wielkoSciami charakterystycznymi dla danego gruntu, takimi jak: d&; déo; dis;
d|0, a takze ich wzajemnymi stosunkami liczbowymi (np. déo/di0), w zasadzie uniemozliwiajg
prosty i co wazniejsze NIEZAWODNY dob6r danych charakterystycznych geowtdkniny do
danego, konkretnego i doktadnie przebadanego gruntu!

Stad tez inzynierowie praktycy wraz z naukowcami posiadajgcymi praktyczne wdrozenia
wynikow swoich prac badawczych i naukowych doprowadzili po dtugich dyskusjach
i sporach do w miare prostego, a jednoczesnie w petni sprawdzajgcego sie w zyciu systemu
doboru widknin nietkanych, igtowanych do instalacji odwodnieniowych i drenazowych.
System ten przedstawia rys.5.
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Zelazne, niepodwazalne warunki techniczne, jakim powinny
odpowiada¢ geowtékniny nietkane, iglowane, stosowane
do odwodnien obiektéw inzynieryjnych:

1. Wynikiem wykorzystania inzynierii materialowej w technologii produkcji geowtok-
nin jest ich idealne sprawowanie sie w aplikacjach:
« drenaze, aw szczegolnosci dreny francuskie,
¢ spetnianie funkcji rozdziatu, separacji i filtracji, jak réwniez rozpraszania
naprezen i transportu poziomego wody w obiektach budownictwa ziemnego
¢ drenaze i zabezpieczenia pod- i nadmembranowe.
| 2. Woda w geowtdkninach powinna poruszac sie poprzez ogromng ilos¢ poréw, lecz
ze znikomo matg predkoscigw kazdym z nich.
3. Stosunek wartosci wodoprzepuszczalnosci w kierunku poziomym geowtdkniny do
wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym nie powinien (odpowiednio,
przy identycznym obciazeniu: 2, 20 czy 200 kPa) by¢ nigdy mniejszy, anizeli:

kj " .
— min.>1,2,
K

korzystnie, jezeli powyzszy stosunek wynosi¢ bedzie 1,5, a bardzo dobrze,
| jezeli 1.2,0

V 4. Przyjmujac wodoprzepuszczalnos¢ réwnolegta do ptaszczyzny geowtdkniny przy
\ obcigzeniu 20 kPa za 1,0, po wstepnym doborze, jak w pkt. 3, nalezy sprawdzic. |>
.y czy dla danego wyrobu warto$ci wodoprzepuszczalnosci poziomej mieszcza sie

w granicach, jak ponizej:

Dla gradientu hydraulicznego i=1 i przy obcigzeniu 2, 20 i 200 kPa wartosci powinny
miesci¢ sie w przedziatach proporcji:
pod obcigzeniami:

2 kPa 20 kPa 200 kPa
Wodoprzepuszczalnose w kie-

*
runku poziomym [m/s x 10°]: (1,80 +1,33 ) do 1,00 do (0,40 *0,25)

a jednoczesnie:

Grubos¢ geowtdkniny, igtowa-
nej, nietkanej [mm: (1,40 +1,08) do 1,00 do (0,80+0,55)

Powyzsze jest zasada dla wyrobéw KWALIFIKOWANYCH przy ich,
dla wielkosci mierzonych pod obcigzeniem 20 kPa:
O przewodnosci kH £ 15 x 10**m/s przy i=1 oraz
O grubosci co najmniej 1,4 + 3,2mm.

sal

Rys.5
Fig.5
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Punktem wyjscia do doboru wiasciwych wioknin jest sprawdzenie, czy dana widknina
pod obcigzeniem 20 kPa ma wodoprzepuszczalno$¢ pozioma co najmniej kh > 15 x 10"4 [m/s]
przy gradiencie hydraulicznym i = 1. Jezeli ,nie”, to taki materiat odrzuca sie. Jezeli ,,tak”, to
bada sie dalsze wspotzaleznosci parametrow, zaczynajac od stwierdzenia, czy grubosc¢
analizowanego wyrobu pod obcigzeniem 20 kPa miesci sie w granicach (w przeliczeniu na
milimetry) pomiedzy 1,4 a 3,2 mm. Jezeli ,,nie”, wyréb odrzuca sie, jezeli ,tak” - bada sie
z kolei zalezno$ci proporcji wodoprzepuszczalnosci poziomej wewnatrz przekroju danej
wiokniny dla 200; 20 i 2 kPa. To samo oblicza sie dla parametru grubosci.

Geowt6knina  kwalifikuje sie do pracy w dlugowiecznych odwodnieniach
powierzchniowych, jezeli poszczeg6lne proporcje parametréw mieszczg sie w granicach
ujetych w tresci ,Zelaznych, niepodwazalnych warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ geowldkniny nietkane, igtowe, stosowane do odwodnien obiektow
inzynierskich”.

Tak dokonany dobor geowtokniny gwarantuje, ze w normalnym Srodowisku gruntowym,
przy 4,0 < pH < 9,0 oraz przy normalnie spotykanych w praktyce gruntach, dana witbknina
pracowaC bedzie diugowiecznie: do 100 lat - w gruntach piaszczystych, piaszczysto -
zwirowych i podobnych; do 40 lat - w gruntach gliniastych, ilastych oraz piaszczysto -
gliniastych z przewaga czastek gliniastych i gliniasto - ilastych.

Dla gruntdéw organicznych - gytii i tym podobnych zasady powyzsze nie w petni stosuja
sie, aczkolwiek tak dobrane widkniny réwniez i w tego typu gruntach pracujg dtuzej anizeli
jakiekolwiek inne geosyntetyki.

W tablicy 1 przedstawiono pewng ilos¢ geowitoknin posiadajagcych AT IBDIiM
o gramaturze 300 i 400 g/m2. Autor prosi zainteresowane tym tematem osoby, aby zechciaty
same przeprowadzi¢ analize zawartych w niej danych i na podstawie treSci niniejszego
opracowania wybraty sposréd nich swdj ,.typ”.

Tablica 1
| CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA 1Produktf Produkt Produkt Produkt [ Produkt T'Produkt Produkt Produkt Produkt1 Produkt| Produkt
1 2 3 4 | s 1 6 7 8 9 | 0 i n

Producen!  Producen!

Producenci zagraniczni . i iczni
g Producenci krajowi KiOny Producenci zagraniczni

WLASNOSCI MECHANICZNE
Wytrzymato$¢ na wgniatanie - préba statyczna CBR - test

—wylrzymap?c’ nawgmatame plréba CBRX __.ta__ 3080 Latj X 4300
wytrzymato$¢ na wgmatanie - préba CBR X-s Nl i 2800 1500 4000
deformacja przy wgnieceniu max teeS 50 T T X TT' p acaL-g 60
wArzymato$¢ na rozcigganie 130 j

(wzdtuz pasma wyrobu) [kN/m] >13.0 S m >13.0 i 21.0 24.0
(wszerz pasma wyrobu) IHM . >17.0 28.0 250
wydtuzenie przy zerwaniu 1000
(wzdtuzpasma wyrobu) %] 60,0 mVD.iSW tu P 70.0
(wszerzpasma wyrobu) 1% 60.0 60.0 ] 500 ; 600 M00.q/\i2 0 ji/" 800 650  80.0
wytrzymato$¢ na wyrwanie (Grab test) 900 X . X lXp x T T | . ~Xe X | X \X 1100
WLASNOSCI HYDRAULICZNE”
Wodoprzepuszczalno$¢ prostopadb do ptaszczyzny geotekstylu k, z iopfmmU«.

*przy obcigzeniu 2 [kPaj ~ [nvsx104]| 150 | 21,0 j*SO.oN 101 350 /H1.0Al 150 i 250 R 230

przy obcigzeniu 20 (kPaj [m/s x 10™] | 7.0 27.0 X X 1 X 150
obcigzeniu200 (kPaj [m/s x 1Q¥)| 23 40 v xJ { X i 30| 60
Wodoprzepuwczaino$¢w ptaszczyzmegeotekstytu kii z

przy obciazeniu 2 (kPa)
przy obcigzeniu  20[kPaj
przy obcigzaniu 200[kPa]

- wskaznik wodoprzepuszczalnosci (przy 10
cm stupawody}

masa powierzchniowa

grubo$¢ przy obcigzeniu 2 kPa

grubos¢ przy obcigzeniu 20 kPa
grubo$¢ przy obcigzeniu 200 kPa

PARAMETRY ZAOPATRZENIOWE
+szerokosé M 0 6.0 58 40 80 32 X 32 50

dugosé... I 60 100 1000 50 &y oo J0 M w

+materiat PP PP" PP PP m o PP m PP

Wszystkie dane zostaly zaczerpnigte z odpowiednich, pptskich Aprobat technicznych
inxtuccni mc ujawnu w A.1 danych
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