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Streszczenie. Podziem na eksploatacja kopalin użytecznych stwarza istotne zagrożenie 
dla trw ałości obiektów  komunikacyjnych. Kolejow e budowle ziem ne jako obiekty typow o  
lin iow e są  w  sposób szczególny narażone na niekorzystne oddziaływ anie eksploatacji 
górniczej. Jednym ze sposobów  ich zabezpieczenia jest zbrojenie podłoża geosiatkam i.
W  referacie przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych charakterystyk zm ienności 
w spółczynnika rozporu bocznego „K ” w  funkcji intensywności poziom ych odkształceń  
rozluźniających er dla ośrodka gruntowego bez w zm ocnienia oraz w zm ocnionego  
geosiatkam i. Badania potwierdziły korzystny wpływ w zm ocnienia ośrodka gruntowego  
poddanego oddziaływaniu poziom ych odkształceń rozluźniających na rozkład naprężeń, 
a tym  sam ym  na efektyw ny wzrost jego  nośności do IV kategorii terenu górniczego w łącznie.

TEST VERIFICATION OF THE SUBSOIL REINFORCED WITH GEO­
M EM BRA NE IN EARTHEN RAIL TRANSPORTATION STRUCTURES IN 
M INING AREAS

Summary. Underground extraction o f  mineral deposits poses a substantial threat to the 
durability o f  transportation structures. Earthen rail transportation structures, being typically  
linear, are particularly exposed to the mining impacts. One o f  the protection methods involves 
the reinforcem ent o f  the subsoil with geo-membranes. The scope o f  the paper is the 
presentation o f  laboratory test results o f  the characteristics o f  the variation o f  lateral strut 
coefficient K  in the form o f  the intensity function o f  horizontal loosening strains er for the soil 
w ithout reinforcement and with geo-m embrane reinforcement, accordingly. The test results 
confirm  the positive impact o f  the geo-grid reinforcement on the distribution o f  stresses in the 
subsoil exposed  to horizontal loosening strains w hich leads to im proved load bearing capacity 
o f  the subsoil up to classification category IV including mining areas.

1. Wstęp

Podziem na eksploatacja kopalin użytecznych, ze w zględów  gospodarczych w  pełni 
uzasadniona, stanowi istotny czynnik zagrażający środowisku naturalnemu człow ieka. 
N iekorzystne procesy i zjawiska towarzyszące tej działalności potęguje w  warunkach 
polskiego górnictwa fakt dużej koncentracji rejonów w ydobyw czych, przy rów noczesnym
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w ysokim  stopniu zurbanizowania powierzchni nadległego terenu. Prowadzenie podziemnej 
eksploatacji kopalin pow oduje naruszenie warunków rów nowagi panującej w  górotworze, 
która w ytw orzyła się drogą naturalnych procesów  geologicznych. Odkształcający się 
górotwór oddziałuje na pow ierzchniow e warstwy gruntów. Deform acje terenu wpływają 
z kolei na zm ianę warunków w spółpracy podłoża górniczego z  konstrukcją budowli, 
w  stosunku do stanu poprzedzającego te odkształcenia. Istotną rolę w  zm inim alizowaniu  
niekorzystnych oddziaływ ań podziem nej eksploatacji górniczej na obiekty powierzchniowe 
odgrywa efektyw na działalność profilaktyczno -  zapobiegaw cza [4,5]. Jednym z  istotnych 
elem entów  tej działalności je s t zastosowanie odpow iednich m etod oraz technologii 
w zm ocnień  podłoża i lin iow ych obiektów  komunikacyjnych znajdujących się na terenach 
górniczych [1 ,2 ] .

K olejow e budow le ziem ne jako obiekty typow o liniow e są  w  sposób szczególny  
narażone na niekorzystne oddziaływanie eksploatacji górniczej. Jednym ze skutecznych 
sposobów  ich zabezpieczenia przed niekorzystnym  oddziaływaniem  eksploatacji górniczej 
jest zbrojenie samej budowli oraz jej podłoża odpow iednio dobranymi geosiatkam i [6].

P oziom e odkształcenia podłoża górniczego ± s  powodują, że  ośrodek ziarnisty ulega 
w  całej swej m asie zagęszczeniu  lub rozluźnieniu, a fizykalnie istota tego zjawiska m oże być 
stym ulowana zm ienną w artością w spółczynnika rozporu bocznego Ke. Zm ienność tego 
w spółczynnika określa redystrybucję naprężeń głów nych a^/cjn w  podłożu.

W  referacie przedstawiono rezultaty badań laboratoryjnych, mających na celu  określenie 
zm ienności w spółczynnika rozporu bocznego Kc ośrodka gruntowego zbrojonego oraz 
niezbrojonego geosiatkam i w  warunkach wzrostu poziom ych odkształceń rozluźniających sr 
oraz w pływ u w spółczynnika rozporu bocznego na redystrybucję składowych stanu naprężenia 
podłoża w  funkcji intensyw ności poziom ych odkształceń rozluźniających s r.

2. Program i zakres modelowych badań laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono w  aparacie w ielkow ym iarow ym  A. Rosikonia 
[8], um ożliw iającym  sym ulację odkształceń er. Zakres badań m odelow ych ośrodka 
rozdrobnionego sym ulującego podłoże górnicze w  warunkach w zm ocnienia oraz braku 
w zm ocnienia geosyntetykiem  obejm ow ał lokalną rejestrację naprężeń pionowych  
i poziom ych oraz określenie na ich podstawie wartości w spółczynnika rozporu bocznego Ke. 
Badania przeprowadzono dla przypadku podłoża bez w zm ocnienia oraz wzm ocnionego  
geosiatką FORTRAC o sym bolu R 80/30 M. Geosiatka R 80/30M  charakteryzowała się 
w ytrzym ałością doraźną na rozciąganie w zdłuż pasma: > 80 kN  /m  oraz siłą  rozciągającą 
w zdłuż pasma >50  kN /m  przy w ydłużeniu w zględnym  <3%. M asa pow ierzchniow a geosiatki 
w ynosiła  4 5 0  g/m 2. W  celu  uzyskania odpowiedniej przyczepności ośrodka gruntowego do 
geosiatki podścielono ją  trzycentym etrową warstw ą żwiru.

Pomiary wykonano dla stanu geostatycznego, tj. er =  0 mm /m oraz po wymuszeniu  
poziom ych odkształceń rozluźniających podłoża o wartościach: s r=  1,0 — 5,0 mm/m 
(co  1 m m /m ) oraz er=7,0  mm /m, co odpowiadało przedziałowi I-IV kategorii terenu 
górniczego. Badania w ykonyw ano w  trzech seriach pom iarowych. Każda seria dotyczyła 
pom iarów  dla podłoża w zm ocnionego i niew zm ocnionego geosiatką oraz wymuszeń  
odkształceń poziom ych Er od wartości równej 0 do 7 mm/m.

Po wykonaniu jednej serii badań skrzynię opróżniano z piasku a następnie po powrocie 
do pierw otnego układu ścian skrzyni, odpowiadającego wartości poziom ych odkształceń 
rozluźniających £r =  0 m m /m , ponow nie um ieszczano w  niej piasek i zagęszczano warstwami. 
W ykonanie trzech serii pom iarowych dla każdego m odelu wynikało z potrzeby rozpoznania 
pow tarzalności w yników  pom iarów oraz sprawdzenia jednorodności stanu w yjściow ego.
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3. Opis stanowiska badawczego

Stanow isko badawcze stanowił aparat wielkowymiarowy (ry s .l)  składający się ze  
skrzyni o  wym iarach 1680 mm x  300 mm x 400  mm, wypełnionej piaskiem , która m oże być 
wydłużana równom iernie do wartości er=  80 mm/m, a następnie skracana. Schem at działania  
aparatu przedstawiono na rys.2 [8],

Skrzynia składa się z  segm entów  S ustawionych na nakrętkach 7 o odpow iednio  
dobranych skokach gwintu. Przez nakrętki przechodzą śruby w rzecionow e 2, na końcach  
których osadzone są  koła zębate 4. Śruby w rzecionow e 1 z osadzonym i podobnie kołami 
zębatym i 3 przechodzą przez nakrętki pom ocnicze 8. Koła zębate 4  i 3 połączone zostały  
m iędzy sobą łańcucham i 5. Za pom ocą dodatkowego, centralnie u łożonego koła zębatego 6 
m ożna równom iernie rozsuwać oraz zsuw ać segmenty skrzyni, sym ulując poziom e  
odkształcenia podłoża, charakterystyczne dla terenu górniczego. Ściany skrzyni w yłożone  
zostały gum ą olejoodpom ą, pokrytą w azeliną techniczną na którą nałożono paski fo lii o 
wym iarach 50 mm x 200  mm w  formie zachodzących na siebie łusek. D zięki tem u piasek  
m oże przesuwać się po ścianie w  dowolnym  kierunku przy w spółczynniku tarcia równym  
0 ,08 [8],

R ys.l. Aparat wielkowymiarowy do badań laboratoryjnych 
Fig.l. Multidimensional apparatus for laboratory test

Rys.2. Schemat aparatu badawczego [8] 
Fig.2. Scheme o f  test apparatus [8]
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W ykładzina gum ow a wyrównuje n ieciągłość lokalnych przyrostów długości szkieletu  
skrzyni z łożon ego  ze sztyw nych segm entów. Ściany skrzyni utrzym ywane są  w e w łaściw ym  
położeniu za p om ocą śrub, którymi wywierany jest odpow iedni docisk przez siłom ierze. 
Obok każdej śruby znajduje się czujnik zegarow y m ierzący przesunięcie dociskanego punktu. 
Skrzynię w ypełn ioną piaskiem  obciążono trzema warstwami, nie połączonych ze sobą kostek  
ołow ianych sym ulujących dodatkowe naprężenia normalne od ciężaru nawierzchni na całej 
górnej pow ierzchni warstwy o in ten syw n ości«  0,01 MPa .

W przypadku określania wartości naprężeń w  gruncie zbrojonym geosyntetyk  
um ieszczony był na głębokości równej około 2/3 w ysokości skrzyni, licząc od góry aparatu 
badaw czego. D o pom iarów  wykorzystano sześć cylindrycznych czujników  tensometry- 
cznych, które um ieszczono parami w  skrzyni aparatu zgodnie ze schem atem  przedstawionym  
na rys.3.

Rys.3. Schemat rozmieszczenia czujników w aparacie badawczym 
Fig.3. Scheme o f  sensors’ placement in the test apparatus

P oszczególne pary czujników  rozm ieszczono odpow iednio na głębokości równej około: 
14, 14 oraz 3A  w ysokości skrzyni, sym etrycznie w zględem  jej długości i szerokości. Czujniki 
w ykonane zostały w  form ie alum iniow ych cienkościennych w alców  na bocznych ściankach 
których, (tworzące w alca), naklejonych zostało po sześć tensom etrów oporow ych. Schemat 
czujnika przedstawiono na rys.4.

W  celu  rów noczesnego określenia wartości naprężeń poziom ych i p ionow ych w 
badanym punkcie (p oziom ie) czujniki usytuowano parami, prostopadle w zględem  siebie.

Pomiary w ykonano za pośrednictwem  mostka tensom etrycznego M T S-10. Mostek 
tensom etryczny M T S-10 jest przyrządem rejestrującym w yniki pom iarów w  sześciu  
punktach, jednocześn ie  współpracującym  z tensometrami oporowym i o oporności w  zakresie 
100 -i- 1000 Q. Techniczna niedokładność pomiarowa mostka jest m niejsza od 1 %. M ostek  
um ożliw iał autom atyczną rejestrację w yników  po podłączeniu do komputera. Układ 
pom iarowy, tj. m ostek tensom etryczny M T S-10 wraz z  czujnikiem przedstawiono na rys.5.
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Rys.4. Schemat czujnika tensometrycznego 
Fig.4. Scheme o f  tensometric sensor

Rys.5. Mostek tensometryczny MTS-10 wraz z czujnikiem 
Fig.5. Tensometric bridge MTS-10 with sensor
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4. Przygotowanie i technika prowadzenia badań

Przed każdym  cyklem  pom iarowym  skrzynia była opróżniana, a następnie zasypywana 
w arstw ow o m ieszaniną piasku drobnoziarnistego o grubości 10 cm. Każda warstwa była 
zagęszczona ubijakami ręcznym i po uprzednim naw ilgoceniu m ieszaniny piasku do wartości 
Wopt.. Kąt tarcia w ew nętrznego tak przygotowanej m ieszanki w ynosił <|) ~  35°.
Podczas zagęszczania m ieszanki piasku dążono do uzyskania wstępnej prekonsolidacji 
poprzez doprowadzenie w yjściow ego  w spółczynnika rozporu bocznego Ko do wartości 
równej lub w iększej od 1, co odpowiada przypadkowi eksploatowania nawierzchni na 
prekonsolidowanym  podłożu, gdy naprężenia poziom e są  w iększe (równe) od pionow ych. Nie 
zaw sze z  przyczyn technicznych m ożliw e było uzyskanie w spółczynnika Ko >  1.

S zczególną  uw agę pośw ięcano starannemu usytuowaniu czujników w  aparacie 
badawczym  zarów no pod w zględem  praw idłow ego ich rozm ieszczenia na odpowiedniej 
głębokości w  skrzyni, jak  rów nież pod w zględem  prostopadłego usytuowania cylindrycznych 
czujników  w zględem  siebie. Po przygotowaniu stanowiska i um ieszczeniu w  ośrodku 
gruntowym czujników  oraz po zarejestrowaniu odczytów  w yjściow ych  na czujnikach 
przesuwu ścianek bocznych aparatu przystępowano do zasadniczej części eksperymentu.

Po podłączeniu czujników  tensom etrycznych do mostka M T S-10 rozpoczynano pomiary, 
dla każdej z  etapow ych wartości odkształceń poziom ych skrzyni, od 0 do 7 mm/m, po okresie 
czasu równym: 0; 1; 2; 3 oraz 7 godzin w  celu  oceny stopnia stabilizacji odczytu. Odczyty 
odpowiadające kolejnym  etapom  przem ieszczeń poziom ych w ykonyw ano po uprzednim  
zatrzymaniu przesuwu ścianek aparatu. Stwierdzono, że po okresie ~3 godzin od momentu 
zakończenia kolejnego etapu odkształcenia rejestrowane wartości pom iarów stabilizow ały się 
na w szystk ich  poziom ach.

W ykonany po 7 godzinach pomiar końcow y w ynikał z  konieczności dokładnego 
sprawdzenia, czy  nastąpiła pełna stabilizacja odczytów .

Przesuw ruchom ych ścianek aparatu realizowano poprzez pow olny, równom ierny obrót 
urządzenia napędow ego. K olejne przem ieszczenia ścianek aparatu badaw czego o wartościach 
odpowiadających poziom ym  odkształceniom  rozluźniającym er = 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 
i 7 ,0  mm /m  m ierzono zegarow ym i czujnikami przesuwu um iejscow ionym i w  górnej i dolnej 
części ścianek.

5. Wyniki badań i ich analiza

N a podstaw ie uzyskanych wartości naprężeń [7] obliczono wartości współczynnika  
rozporu bocznego K8 odpow iadające danej wartości poziom ego odkształcenia rozluźniającego 
sr, a następnie sporządzono charakterystyki zm ienności w spółczynnika rozporu bocznego KE 
ośrodka gruntow ego zbrojonego oraz niezbrojonego geosiatkam i w  warunkach wzrostu 
poziom ych odkształceń rozluźniających sr.
N a rysunkach 6 - 1 1  przedstawiono graficznie zależność w spółczynnika rozporu bocznego KE 
od wartości poziom ych odkształceń rozluźniających £r, odpow iednio dla:
-  podłoża niew zm ocnionego i num erów par czujników 1H/V, 2H /V , 3H /V  (rys.6 - 8 )  oraz
-  w zm ocnionego geosiatką dla czujników nr 1 ,2  i 3 (r y s .9 -1 1).
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Rys.6. Zależność współczynnika rozporu bocznego Ke od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających £r (ośrodek bez zbrojenia -para czujników nr l 117'')

Fig.6. Relation between side strut coefficient Ke and values o f  horizontal loosening strains 
6r (place without reinforcement -  a couple o f  sensors no I1*™)
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Rys.7. Zależność współczynnika rozporu bocznego Ke od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających £r (ośrodek bez zbrojenia -  para czujników nr 2H/V)

Fig.7. Relation between side strut coefficient Ke and values o f horizontal loosening strains £r 
(place without reinforcement -  a couple o f sensors no 2H/V)
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Rys.8. Zależność współczynnika rozporu bocznego K e od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających er (ośrodek bez zbrojenia -para czujników nr 

Fig.8. Relation between side strut coefficient K e and values o f  horizontal loosening strains er (place 
without reinforcement -  a couple o f  sensors no 3H/V)
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Rys.9. Zależność współczynnika rozporu bocznego K e od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających er (ośrodek zbrojony geosiatką-para czujników nr 1H/V)

Fig.9. Relation between side strut coefficient K e and values o f  horizontal loosening strains er (place 
reinforced with geo-membrane -  a couple o f  sensors no 1H/V)
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Rys. 10. Zależność współczynnika rozporu bocznego Ks od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających Er (ośrodek zbrojony geosiatką -para czujników nr 2HAj  

Fig. 10. Relation between side strut coefficient Ke and values o f horizontal loosening strains er (place 
reinforced with geo-membrane- a couple o f sensors no 2H/V)
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Rys. 11 .Zależność współczynnika rozporu bocznego Ke od wartości poziomych odkształceń 
rozluźniających er (ośrodek zbrojony geosiatką- para czujników nr 3H/V)

Fig. 11. Relation between side strut coefficient Ke and values o f  horizontal loosening strains sr (place 
reinforced with geo-membrane -  a couple o f  sensors no 3H/V)
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N a wykresach zaznaczono graniczną wartość w spółczynnika rozporu bocznego K min, dla 
którego nastąpi utrata nośności przez podłoże gruntowe.

Teoretycznie krytyczna, minimalna wartość w spółczynnika rozporu bocznego Kmin, po 
przekroczeniu której nastąpi utrata nośności podłoża, dla m ieszanki piasku drobnego średnio 
zagęszczonego o kącie tarcia wew nętrznego <|> =  35° wynosiła:

Kmm = ^  = ^ - [ " - ^ ]  = tg2(27"30')=0,267 (1)

Dokonując analizy otrzym anych w yników  m ożna zauw ażyć, iż  przekroczenie stanu 
rów nowagi granicznej w  przypadku braku w zm ocnienia warstw m odelowanej nawierzchni 
następuje ju ż  dla wartości poziom ych odkształceń rozluźniających er =  2 ,0  -  3 ,0  mm /m (rys. 
6 -8 ) , co w  praktyce odpow iada I/II kategorii terenu górniczego. Zastosowanie wzmocnienia 
w  postaci geosiatki spow odow ało przesunięcie krytycznej wartości poziom ych odkształceń 
rozluźniających, przy których nastąpi przekroczenie stanu rów nowagi granicznej, do wartości 
er > 5,0 mm /m dla stref m odelu usytuowanych pow yżej warstwy geosyntetyku (rys.9 i 10). 
N ależy  rów nocześnie zauw ażyć, że dla przypow ierzchniow ych warstw grunt sypki nie osiąga 
stanu granicznego nawet dla er =  7 ,0  m m /m  (rys.9). Zbrojenie ograniczyło redukcję naprężeń 
poziom ych, która to redukcja jest konsekw encją m obilizacji poziom ych odkształceń 
rozluźniających s r górniczego podłoża gruntowego. Rezultatem ograniczenia stopnia redukcji 
naprężeń poziom ych w  warstwach nad geosyntetykiem  jest znacznie m niejszy spadek 
wartości w spółczynnika rozporu bocznego gruntu KE, którego wartość decyduje o osiągnięciu 
przez ośrodek stanu rów nowagi granicznej.

=  er=1 m m /m
=  £r=1,5  m m /m  I Kat. 
=  er = 2  m m /m

er= 3  m m /m  II Kat.
=  er= 4  m m /m
: =  Er=  5 m m /m

er= 6  m m /m  III Kat.
s r= 7  m m /m

Oznaczenia:

  grunt zbrojony
 grunt niezbrojony

Rys. 12. Wersyfikacja doświadczalna stanu granicznego w warunkach odkształceńrozluźniąjących s, 
na poziomie czujników nr l*'' (ośrodek: niewzmocniony -  linia przerywana, wzmocniony 
geosiatką- linia ciągła)

Fig. 12. Experimental verification o f  extreme state due to loosening strains er on the level o f  sensors 
no 1H/V (place: not strengthened -  dashed line, strengthened with geo-membrane- solid line)
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m m /m
m m /m  I Kat. 
m m /m
m m /m  II Kat.
m m /m
m m /m
m m /m  III Kat. 
m m /m

Oznaczenia:

  grunt zbrojony

 grunt niezbrojony

er=1.5
er= 2

er= 5
er= 6

Rys. 13. Weryfikacja doświadczalna stanu granicznego w warunkach odkształceń rozluźniających er na 
poziomie czujników nr 2H/V (ośrodek: niewzmocniony -  linia przerywana, wzmocniony 
geosiatką- linia ciągła)

Fig. 13. Experimental verification o f  extreme state due to loosening strains sr on the level o f  sensors 
no 2h/v (place: not strengthened -  dashed line, strengthened with geo-membrane -  solid line)

O  [M P a ]

e r= l m m /m
e r=1,5 m m /m  I Kat.
S r= 2 m m /m
er=3 m m /m II Kat.
er= 4 m m /m
e r= 5 m m /m
er= 6 m m /m Ill Kat.
er= 7 m m /m

Oznaczenia:

  grunt zbrojony
------------ grunt niezbrojony

Rys.l4.Weryfikacja doświadczalna stanu granicznego w warunkach odkształceń rozluźniających er na 
poziomie czujników nr 3*^ (ośrodek: niewzmocniony -  linia przerywana, wzmocniony 
geosiatką -  linia ciągła)

Fig. 14. Experimental verification o f  extreme state due to loosening strains Er on the level o f  sensors 
no 3h/v (place: not strengthened -  dashed line, strengthened -  solid line)
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N a podstawie uzyskanych wartości naprężeń poziom ych CT22 i pionow ych cth sprawdzono 
stan graniczny nośności ośrodka niew zm ocnionego oraz w zm ocnionego alternatywnie 
geosiatką lub geotekstylem  z  warunku Coulom ba -  Mohra dla kolejnych wartości poziom ych  
odkształceń rozluźniających £r.

Sprawdzenie warunku nośności granicznej przedstawiono dla ośrodka gruntowego  
niew zm ocnionego oraz zbrojonego geosiatką i odpow iednio poziom u czujników nr 1, 2  i 3 na 
rys: 12, 13 oraz 14. A naliza w yników  przeprowadzona z w ykorzystaniem  warunku 
granicznego Coulom ba -  Mohra potwierdziła dużą skuteczność zbrojenia gruntu geosiatkami.

6. Podsumowanie

Reasumując m ożna stwierdzić, że  przeprowadzone badania potwierdziły istotny wpływ  
w zm ocnienia górniczego podłoża gruntowego geosyntetykiem  na rozkład składowych stanu 
naprężenia, a tym  sam ym na m ożliw ość redukcji zjawisk prowadzących do osiągnięcia przez 
podłoże kolejowej budow li ziem nej stanu równowagi granicznej. D ow odzi to, iż  geosiatki są 
skutecznym  elem entem  w zm ocnienia podłoża kolejowej budowli ziem nej poddanej 
oddziaływaniu poziom ych odkształceń rozluźniających £r .

Istotną cechą  uzyskanych w yników  jest zaobserwowana dość dobra powtarzalność 
otrzym anych wartości naprężeń oraz w spółczynnika rozporu bocznego KE dla kolejnych serii 
pom iarowych w ykonanych dla identycznych m odeli oraz w ielkości poziom ych odkształceń 
rozluźniających £r.
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