* po kazdym procesie starzenia mieszanka MCR uzyskata
lepsze wyniki odpornosci na pekanie niskotemperaturowe
w badaniu TSRST; na uwage zastuguje fakt, ze najwieksza
przewaga wystepuje po starzeniu dfugoterminowym MCR
L (3,5°C roznicy w odniesieniu do M L);

* w zakresie odpornosci na zmeczenie mieszanki w stanie
oryginalnym charakteryzowaty sig¢ zblizong wartoscig ¢,
przy czym po starzeniu technologicznym i eksploatacyj-
nym istotnie wyzsze wyniki uzyskata mieszanka MCR. W
kazdym przypadku spetnione zostato wymagania posta-
wione w WT-2, tj. ,> 130 um/m;

e poréwnanie wynikow badania modutu zespolonego zalezy

od starzenia: w stanie oryginalnym mieszanka MCR charak-

teryzuje sie wigkszg warto$cig modutu sztywnosci i mniej-
szg lub porownywalng wartoscig kata przesunigcia fazowe-

go. W pozostatych stanach mieszanka z asfaltem 25/55-60

CR ma mniejszg sztywnos$c¢, przy nieco wiekszym udziale

fazy sprezystej (mniejszy kat przesuniecia fazowego).

zastosowanie w mma asfaltu modyfikowanego 25/55-60

asfaltem modyfikowanym z dodatkiem gumy (25/55-60

CR) nie wptywa na zageszczalnos$¢ probek z mma. W trak-

cie przygotowywania i zageszczania probek laboratoryj-

nych z mma nie odnotowano zadnych trudnosci, a w préb-
kach uzyskano zblizong zawartos¢ wolnych przestrzeni;

* w badaniach odnotowano mniejszy wptyw starzenia krot-
koterminowego STOA i diugoterminowego LTOA na mie-
szanke z asfaltem 25/55-60 CR niz z asfaltem 25/55-60.
Mieszanka MCR po starzeniu wykazuje korzystne wiasci-
wosci (dobrg trwalo$¢ zmeczeniowa, dobre wtasciwosci
niskotemperaturowe TSRST, korzystnie wyzszy wskaznik
ITSR w stanie oryginalnym i po starzeniu STOA, a poréwny-
walny po LTOA).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan porow-
nawczych asfaltow i mma mozna potwierdzi¢ mozliwosci za-

stosowania asfaltu modyfikowanego z gumg 25/55-60 CR do
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS
z przeznaczeniem zarowno do warstwy wigzacej, jak i pod-
budowy. Mieszanka ta wykazata w badaniach dobrg odpor-
nos$¢ na odksztatcenia trwate, wysokg odpornos¢ na dziafa-
nie wody, wysokie moduty sztywnosci przy korzystnie lep-
szych wynikach badan i analiz zmeczeniowych, dobre cechy
niskotemperaturowe potwierdzone w badaniach TSRST. Ba-
dania starzeniowe potwierdzity rowniez fakt zachowania do-
brych cech mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem
asfaltu 25/55-60 CR po starzeniu krotkoterminowym STOA
i dlugoterminowym LTOA.
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Ogolne zastosowanie geosyntety-
kéw w budowie drog lgdowych, od
ponad trzydziestu lat polega gtownie
na wykorzystaniu ich wtasnosci jako
przegréd separacyjnych i filtracyj-
nych. Wtasciwosci geosyntetykow
jako zbrojenia gruntu sg wykorzysty-
wane najczesciej w zakresie umac-
niania skarp budowli ziemnych. Jezeli przez bezpieczne kon-
strukcje budowlane nalezy rozumie¢ tworzenie odpowiednio
wytrzymatych struktur materiatowych zachowujacych stany
graniczne nosnosci i statecznosci, to tym samym wymaga-
niom podlegajg wielowarstwowe struktury podtoza i na-
wierzchni drég lgdowych. Pewne rezerwy konstrukcyjne
tkwig w sposobie wzmacniania warstw gruntowych, sktadaja-
cych sie na uktad nosny danej budowli ziemnej, poprzez
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Planarne zbrojenia podlozy nawierzchni drogowych

zbrojenie geosyntetykami tych warstw. Celem niniejszego
opracowania jest ekspozycja sposobow uzyskiwania wyzszej
jakosci nosnosci i wzmocnienia warstw gruntowych zbrojo-
nych geosyntetykami. Artykut zostat opracowany na podsta-
wie selektywnego przegladu badan i doswiadczeh prowa-
dzonych w roznych osrodkach badawczych wymienionych
w bibliografii [3] i dotyczacych wytgcznie tej funkcji uzytko-
wej samych geosyntetykdéw. Problem nosnosci podfoza na-
wierzchni dotyczy w rownym stopniu drég samochodowych,
jak i drog szynowych. W znaczeniu technologicznym, doty
czy bezposredniej statecznosci warstwy gruntu o przyblizo-
nej grubosci okoto 0,5 m, umiejscowionej bezposrednio pod
warstwami podbudowy nawierzchni drogi samochodowe;.
Zredukowana do minimum odksztatcalno$¢ i podatnosc¢ na
odksztatcenia podfoza gruntowego nawierzchni stanowi
podstawowe wymaganie jakosci tego podfoza.
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Efekty wzmocnienia przez planarny uktadu
zbrojenia warstw gruntowych

Planarne formy zbrojenia gruntéw polegajg na rozmiesz-
czeniu w warstwie gruntu ptaszczyzny zbrojenia geosynte-
tycznego prostopadle do ciggtego i roztozonego obcigzenia
uzytkowego. Badania i doswiadczenia pomiarow laboratoryj-
nych prowadzone w ostatnim dziesigcioleciu wykazujg, ze
w istocie efekt zbrojenia, czyli wzmocnienia danej warstwy
w popularnej formie geowidknin i geosiatek o gramaturze
200 do 350 m? obejmuje warstwy gruntow piaszczystych
0 grubosci od 6 do 9 cm [3]. Ograniczona grubos¢ warstwy
wptywu zbrojenia wynika z zanikajgcej podatnosci na od-
ksztatcenia pod wptywem obcigzen wraz ze wzrostem gru-
bosci. Podstawowg funkcjg zbrojenia w formie planarnego
uktadu geosyntetykdéw w warstwach gruntu jest wzmocnienie
gruntu z catkowitym pominigciem funkcji separacji warstw
réznych gruntow i kruszyw oraz funkciji filtracji i sptywu wéd
zawilgocenia podioza. Skutek wzmocnienia warstwy gruntu,
jako elementu zbrojonego sytemu wielowarstwowego na-
wierzchni drogi, jest nastepstwem kilku zjawisk i mechani-
zmow wystepujacych jednoczesnie. Nastepuje pewna inter-
ferencja poszczegolnych efektow zbrojenia co w rezultacie
sktada si¢ na ewidentne wzmocnienie i mniejszg odksztatcal-
nos¢, zarébwno warstwy zbrojonej gruntu, jak i catego, nosne-
go uktadu wielowarstwowego. Mechanizmy wystepowania
poszczegolnych efektow wzmocnienia byly analizowane do-
tychczas w wielu publikacjach. Najnowsze specyfikacje
w tym zakresie zawarte sg w [2], [1]. W pierwszej kolejnoSci
wymienia sie tam opdr wypierania warstw oraz sity tarcia po-
wstajgce na styku powierzchni geosyntetyku z gruntem, kto-
re zalezg od sktadowych poziomych reakcji odporu gruntu.
W ten sposdb nastepuje pewien rodzaj mobilizacji sit spojno-
Sci i tarcia, schematycznie przedstawiony na rys.1.

Opor tarcia w mniejszym stopniu zalezy od sity rozciggaja-
cej lub ,wyciggajacej”’ geosyntetyk w zakresie minimalnych
przesunigc, a w wigkszym stopniu od stanu zawilgocenia po-
wierzchni geosyntetyku i uziarnienia zbrojonej warstwy grun-
tu podtoza. Mozna przyja¢, ze dla tej samej grubosci warstw
gruntowych i wytgcznie pionowych obcigzen zakres oporu
tarcia jest znacznie mniejszy w podfozach nawierzchni niz
w geosyntetycznych zbrojeniach skarp budowli ziemnych.
Innym mechanizmem efektu wzmocnienia poprzez zbrojenie
geosyntetykiem jest wzrost nosnosci gruntu wynikajacy ze

Opdr $cinania
przy wypieraniu

Opor tarcia powierzchniowego

Rys. 1. Schemat wywofania efektu oporu wypierania
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Potencjalna powierzchnia
Scinania podtoza
uzbrojonego geosyntetykiem
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Potencjalna powierzchnia $cinania podtoza
nieuzbrojonego geosyntetykiem

Rys. 2. Schemat powstawania efektu oporu Scinania osrodka grunto-
wego

zwiekszenia obcigzen granicznych wobec ,zawartosci” ma-
teriatu paraizotropowego w strefie granicznego wyporu grun-
tu. Mechanizm tego efektu przedstawia rys. 2.

Petny zakres oddziatywania mechanicznego geosyntetyku
zbrojgcego warstwe gruntu zawiera sie rowniez w jakosci
i sprezystosci struktury samego produktu geosyntetycznego.
Najwigkszymi zaletami odznaczajg sie¢ geotekstylia. Pewien
niewielki zakres sit wewnetrznego wzmocnienia warstwy
podtoza podlega redystrybucji w postaci napigcia powierzch-
niowego. W kilkunastu pracach, w tym w [1] okreslany jest
jako ,efekt membranowy” schematycznie przedstawiony na
rys. 3.

Sktadowa poziomych sit reakcji ptaszczyzny samego zbro-
jenia geosyntetycznego powoduje zwigkszenie sity oporu
tarcia. Efekt mechanizmu wzmocnienia gruntu jest bardziej
widoczny w podtozach nawierzchni drég nieutwardzonych.
Funkcja zbrojenia geosyntetycznego i zakres wzmocnienia
poprzez ,efekt membranowy” przy wiekszych deformacjach
warstwy nawierzchniowej z kruszywa stajg si¢ wowczas wy-
razniejsze.

W miare rozwoju laboratoryjnych prac doswiadczalnych
i pomiarowych nad wzmacniajgcg funkcjg geosyntetykow
w warstwach gruntowych podjeto szereg obliczen numerycz-
nych réznych struktur modelowych. Od wielu lat wyniki obli-
czeh cyfrowych modeli analitycznych przedstawione sg
w publikacjach wymienianych w bibliografii [3]. Niezaleznie
od trudnosci w formalnym opisie rozdrobnionego osrodka
gruntowego, za skuteczne proby tworzenia adekwatnych
modeli analitycznych odpowiadajgcych uktadowi warstwy
gruntu z planarng warstwg geosyntetyku, uwazane sg mody-

kt oporu napiecia po Geosyntetyk

Podtoze guntw

Rys. 3. Schemat wystepowania efektu membrany
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fikacje ztozen modeli Kerra i Reissnera. Przy wszystkich
uproszczeniach obliczenn odksztatcenia powierzchni, ozna-
czanych jako w wedtug schematu rys. 4 przedstawionych
w [4], relatywnie miarodajne wyniki zostaly uzyskane dla za-
tozen przedstawionych nizej.

przemieszczenie pow. = W
A

Eaiifil 5%;?“%%%‘”5-*,1{5 BEERENEY
J 1)1 ) k] ) ) )

/ / // podfoze s/ztywne / / /

Rys. 4. Schemat zmodyfikowanego modelu Kerra Reissnera wedfug [4]

k= ——

=g (1)
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k =—— p)

Y @

w ktorym:
k, —wspofczynnik sprezystosci warstwy gruntu, kKN/m?,
k, —wspoiczynnik sprezystosci dolnej warstwy gruntu, KN/mé,
E — modut Younga dla gruntu, (90500 kN/m? przy v = 0,3),
H — grubosc¢ warstwy gruntu, m,
T - state napiecie membrany geotekstylnej, KN/m.
Zatozenia takie wskazujg na oczywisty wzrost sztywnosci
gruntowej warstwy dolnej, potozonej pod zastosowang war-
stwg geosyntetyku. Za dyskusyjny jednak nalezy uznac wynik,
w ktérym wzrost sztywno$ci dolnej warstwy gruntu moze byé
az trzykrotny, wynikajacy z porownan wzorow (1) i (2). Weryfi-
kacja pomiarowa tego zatozenia moze by¢ trudna, lecz jest
mozliwa za pomocg przyblizen statystycznych w kontekscie
wielu pomiaréw laboratoryjnych. W pracy [2] wzrost sztywno-
Sci dolnej czesci gruntu warstwy zbrojonej szacowany jest
jako okoto dwukrotny. Stan ten i taka kategoria zatozen wyni-
kajacych z fizycznego modelu ,przewarstwienia” geosyntety-
kiem relatywnie cienkiej warstwy gruntu, bo okoto 20-30 cm,
jest waznym argumentem dla wystepujacego wzmocnienia
gruntéw poprzez planarne utozenie warstwy geosyntetyku
(geotekstyliéw), niezaleznie od precyzyjnie ustalonego zakre-
su ilosciowego wzrostu sztywnos$ci warstwy zbrojone;j.

Rekomendacje sposobu zbrojenia warstw
podtozy nawierzchni drég samochodowych

Techniczne sposoby zastosowania zbrojenia podtoza na-
wierzchni geosyntetykami, zwlaszcza geotekstyliami, powin-
ny uwzgledniac¢ regulacje zawarte w [5]. Konkretne rozwigza-
nia techniczne, za ktére odpowiada kazdorazowo projektant
drogi, powinny by¢ pewne i bezpieczne. Warunki techniczne
[5] wskazujg na cztery grupy podfoza nawierzchni drogowej,
a po wykonaniu roznych zabiegéw technologicznych poza-
dang grupg podtoza jest G7. Cel taki mozna osiggna¢ uzywa-
jac odpowiednich ilosci cementu do ulepszenia podfoza
gruntowego. Podane w rozdziatach poprzednich mechani-
zmy wywotujgce efekty wzmocnienia warstw podtozy grunto-
wych geotekstyliami przemawiajg za stusznoscig zastosowa-
nia rozwigzan wedtug schematu rys. 5.
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G2 + gix =G1
Rys. 5. Ideogram technicznego zastosowania planarnego zbrojenia

podfoza nawierzchni drogi (*/ w zaleznosci od wiasciwosci gruntu; gix
— warstwa geotekstyliow)

Zastosowanie geotekstyliow do zbrojenia podfozy grunto-
wych nawierzchni moze zatem byc¢ substytutem zastosowa-
nia cementu do ulepszenia i wzmocnienia warstw gruntu
oraz warstw kruszyw. W przypadku kruszyw, skuteczniejszym
elementem zbrojacym sg oczywiscie geosiatki.

Whnioski

Postulowana konstrukcja podioza nawierzchni zbrojona
geosyntetykami jest uzasadniona zarobwno wynikami pomia-
réw laboratoryjnych, jak i obliczeniami wielu modyfikowa-
nych modeli analitycznych. Stosowanie geosyntetykow jako
elementu zbrojgcego warstwy gruntu lub kruszywa (sortowa-
nego lub niesortowanego), nie eliminuje ich filtrujgcych i se-
paracyjnych wtasnosci. Ukfad podtoza gruntowego ztozony
z wielu warstw zbrojenia badz ztozony z kilku warstw zbrojo-
nych geosyntetykiem bedzie z calg pewnoscig stateczniej-
szy, a w skrajnych przypadkach ,przesztywniony”. Caty, wie-
lowarstwowy ukfad nawierzchni drogi samochodowej, po-
przez zastosowanie geosyntetykow jako zbrojenia staje sie
mocniejszy i stabilniejszy. Przydatnos¢ takiej technologii bu-
dowy gruntowych podtozy nawierzchni drég zbrojonych pla-
narnie moze prowadzi¢ rowniez do redukcji kosztéw realiza-
cji gornych warstw budowli ziemnej. Poréwnawczy poziom
redukcji kosztow bedzie zalezny od skali ilosciowej uzytych
materiatéw geotekstylnych i gruntowych, przewidywanej ilo-
Sci cementu, ktory mogtby by¢ zuzyty.
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