Geosyntetyki stanowig bardzo sze-
rokg grupe wyroboéw budowlanych
réznigeych sie technologig produkcii
i surowcem uzytym do ich wytworze-
nia. Nie mozna opisa¢ poprawnie
geosyntetyku, podajgc jeden lub
dwa wybrane parametry (na przyktad gramature i wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie). Producenci zazwyczaj podajg nawet
kilkanascie roznych parametrow opisujgcych wtasciwosci
fizyczne, mechaniczne i hydrauliczne wyrobu, a i tak poréw-
nanie wyroboéw wytworzonych wedtug réznych technologii
jest bardzo trudne.

Administracje drogowe w réznych krajach prébowaty upo-
rzgdkowac zasady stosowania geosyntetykéw. Wydawaty od-
powiednie specyfikacje techniczne, kidre byly opracowywane
na podstawie wczesniejszych doswiadczen i obserwacji za-
chowania sie geosyntetykdéw na zakonczonych budowach.
Projektowanie na podstawie specyfikacji technicznych jest pro-
ste. Metoda doboru geosyntetyku polega na ustaleniu, jakg
funkcje ma on spetnia¢, a nastepnie podane sg wymagania
techniczne, jakimi dany wyrdb powinien sie charakteryzowac.

Odpowiednie zasady wzmacniania podioza gruntowego
byly wprowadzone w wielu krajach: Francja [1], Niemcy [2],
Polska [3]. Specyfikacje z r6znych krajow sg bardzo do sie-
bie podobne, a wystepujgce niewielkie réznice wynikajg
z uwzglednienia specyfiki gruntdw charakterystycznych dla
danego kraju i dostepnosci réznego rodzaju geosyntetykow
na lokalnych rynkach. Wydane w Polsce ,Wytyczne wzmac-
niania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym” [3]
zostaly opracowane w Instytucie Badawczym Drég i Mo-
stow. Zawarte w nich przepisy zwigzane z zastosowaniem
geosyntetykdéw dotyczg sytuacji, w ktorej geosyntetyk jest
stosowany jako warstwa separacyjna, filtracyjna lub wzmac-
niajgca konstrukcje nawierzchni nieutwardzonej. W innych
przypadkach zalecane jest ,wymiarowanie na podstawie
szczegotowych obliczen”. Nie ma jednak wskazanej zadnej
metody teoretycznej lub empirycznej, ktorg nalezy zastoso-
wac. Dodatkowym minusem jest fakt, ze ,Wytyczne...”[3]
zostaty opracowane tylko w odniesieniu do geotekstyliow,
czyli tkanin i witdknin. Postugiwanie sie zaproponowang
w tym opracowaniu metodg w przypadku projektowania
wzmochnien geosiatkg, georusztem czy geokompozytem jest
bardzo przyblizone. Wymienione powyzej ograniczenia
znajdujg sie nie tylko w polskich wytycznych. Bardzo podob-
nie wygladajg niemieckie specyfikacje, na ktérych polskie
przepisy byly wzorowane. Rowniez w specyfikacjach wyda-
nych w innych krajach wystepujg podobne ograniczenia.
Projektowanie na podstawie specyfikacji nie pozwala na
optymalizacje przyjetego rozwigzania. Nalezy pamietac, ze
efekt wzmocnienia podioza gruntowego zalezy nie tylko od
zastosowanego geosyntetyku, ale i od grubosci warstwy no-
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Nosnos¢ podloza gruntowego
wzmocnionego geosyntetykami

$nej znajdujgcej sie nad geosyntetykiem oraz rodzaju mate-
riatlu uzytego do jej wykonania.

Wiekszos¢ duzych producentow geosyntetytkbw opraco-
wata wtasne metody projektowania takiego wzmocnienia.
Odpowiednie specyfikacje techniczne powstaty na podstawie
obserwaciji juz wykonanych wzmocnien podtoza gruntowego
przy uzyciu okreslonej grupy materiatow. Jednak zadna z me-
tod nie jest uniwersalna, czyli nie pozwala na zaprojektowanie
wzmocnienia podfoza o mafej nosnosci przy uzyciu dowol-
nych geosyntetykow. Stosujac geosyntetyki o zblizonych pa-
rametrach, ale jednoczesnie wykonujgc obliczenia roznymi
metodami, za kazdym razem otrzymuje sie rozne grubosci
warstwy nosnej z kruszywa [4]. Ocena efektywno$ci zastoso-
wania geosyntetykdw na podstawie metod obliczeniowych
jest mafo wiarygodna.

Jedynym rozwigzaniem jest przeprowadzenie badan w wa-
runkach najbardziej zblizonych do rzeczywistej pracy na-
wierzchni. Przy projektowaniu takich badan nalezy pamietac,
ze nosnos¢ nawierzchni zalezy od wielu czynnikéw: grubosci
warstw konstrukcyjnych, rodzajow i parametréw technicz-
nych uzytych materiatéw oraz wtasciwosci podtoza. Nawet
niewielka zmiana jednego z czynnikbw moze mie¢ duze zna-
czenie. Zatem, aby porownac efektywnos¢ wzmocnienia pod-
toza roznymi geosytetykami nalezy wybudowac doswiadczal-
ne odcinki, ale w taki sposéb, aby warunki pracy réznych
materiatow byly jak najbardziej do siebie zblizone.

Badania terenowe

Katedra Drog i Lotnisk Politechniki Wroctawskiej oraz Wyz-
sza Szkota Oficerska we Wroctawiu przeprowadzity program
badawczy, ktory byt rozwinieciem wczesniejszych, wspol-
nych przedsiewzie¢, opisanych w artykutach [5], [6]. Na po-
ligonie ,Rakow Wielki” wybudowano do$wiadczalne odcinki
drogi o nawierzchni nieutwardzonej. Konstrukcje nawierzch-
ni drogi wykonano w nastepujgcy sposoéb: usunieto humus
i wyrownano podtoze gruntowe. Nie wykonywano zadnych
dodatkowych zabiegdw majgcych na celu podniesienie no-
snosci podtoza. Na tak przygotowanym gruncie utozono
geosyntetyki i przysypano kruszywem. Warstwa z kruszywa
zostata zageszczona walcem stalowym. Zatozono, ze gru-
bosé¢ warstwy z kruszywa powinna wynosi¢ 15 + 20 cm.
Schemat nawierzchni przedstawiono na rysunku 1. Jako
wzmocnienie zastosowano réznego rodzaju geosyntetyki,
ktérych szczegotowe zestawienie podano w tabeli 1. W su-
mie zastosowano czternasdcie réznych geosyntetykow.
W wiekszosci przypadkow byty to geosiatki, gdyz sg to wy-
roby, ktérych funkcja wzmacniajgca jest podstawowa. Na
kazdym z odcinkéw doswiadczalnych wyznaczono jeden
przekroj, w ktérym pomierzono:
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny drogi

* ugiecia belkg Benkelmana,
* grubos$¢ warstwy nosnej z kruszywa,
* moduly odksztatcenia na gruncie.

Obliczenia

Wynikéw badanh terenowych nie analizowano wprost. Na
kazdym z odcinkow doswiadczalnych byty inne warunki grun-
towe i inna grubo$¢ warstwy nosnej. W celu dokonania obiek-
tywnej oceny efektywnosci zastosowania poszczegdlnych
geosyntetykdéw przygotowano model nawierzchni drogowej
i wykonano obliczenia, ktére pozwolity oceni¢ nosnos¢ na-
wierzchnina wszystkich odcinkach. Przeprowadzone oblicze-
nia mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Etap 1 - Obliczenia odwrotne majgce na celu wyznaczenie
modutu warstwy nosnej z kruszywa wzmocnionego geosyn-
tetykiem. W obliczeniach zatozono, ze geosyntetyk nie stano-
wi oddzielnej warstwy, ale fakt jego utozenia powoduje zmia-
ne parametréw materiatu warstwy z kruszywa. Wykorzystujgc
program optymalizacyjny, stuzacy do tak zwanych obliczen
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Rys. 2. Schemat modelu nawierzchni drogi — obliczenie modutéw war-
stwy nosnej

odwrotnych (ang. back calculation) [7], dla znanych wartos$ci
ugie¢ S i modutu podioza E , oraz grubosci warstwy z kruszy-
wa obliczono moduty kruszywa wzmocnionego geosyntety-
kiem E,. Schemat rozpatrywanego uktadu przedstawiono na
rysunku 2.

Etap 2 - Obliczenia majgce na celu wyznaczenie maksy-
malnych pionowych odksztalcen podtoza gruntowego. Na
etapie tym analizowano model nawierzchni asfaltowej utozo-
nej na warstwie z kruszywa wzmocnionego geosyntetykiem.
Przyjeto, ze grubosci warstw sg stafe, podobnie jak modut dla
gruntu i mieszanki mineralno-asfaltowej. Jedynym parame-
trem zmiennym byt modut warstwy nosnej E, , a jego wartosci
przyjmowano zgodnie z wynikami pierwszego etapu obliczen.
Schemat rozpatrywanego modelu pokazano na rysunku 3.

Etap 3 - Obliczenia majace na celu wyznaczenie no$nosci
nawierzchni (trwato$ci zmeczeniowej wyrazonej liczbg do-
puszczalnych obcigzen N) z Etapu 2 na podstawie kryterium

Tabela 1. Zestawienie geosyntetykéw wbudowanych na odcinkach doswiadczalnych (parametry wg danych producentéw)

) Wytrzymatosé Wydtuzenie Ma.sa Wytrzymatosé | Wytrzymatosé
Symbol Rodzaj Materiat B T przy powierz- przy wydtu- przy wydfu-
geosyntetyku geosyntetyku [kN /z?] zerwaniu chniowa zeniu 5% zeniu 2%
[%] [g/m?] [kN/m] [kN/m]
Raugrid 4/4-20 siatka pleciona poliester 40 12 392 - -
Raugrid 5/5-30 siatka pleciona poliester 50 12 512 - -
S$S30 siatka o sztywnych | oo 0vien 30 - 300 10,5 21
weztach ’
SS40 SNy el polipropylen 40 = 450 14 28
weztach
MTA siatka pleciona stal 32 - 1300 - -
geosiatka o sztyw- . _
LA nych wezlach polipropylen 30 300 12 25
Armatex M 30/30 siatka pleciona poliwinyloalkohol 35 5 210 6,5 25
Armatex M 40/40 siatka pleciona poliwinyloalkohol 45 5 250 12 38
Armatex M 50/50 siatka pleciona poliwinyloalkohol 55 6 320 i3 40
Armatex M 65/65 siatka pleciona poliwinyloalkohol 75 5 350 20 55
Armatex M 80/80 siatka pleciona poliwinyloalkohol 90 5 520 25 70
Armatex RSM 50/50 siatka pleciona poliwinyloalkohol 55 13 410 10 18
+wioknina +polipropylen
widknina+siatka .
Terram 1B1 +widknina polietylen 20 = 770 = =
Terram komorki pasy _ 10 _ _ _ _
SV335/220/200/03.19 | z widkniny
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Rys. 3. Schemat modelu nawierzchni drogi — obliczenie odksztafcen
podfoza

zmeczeniowego Kkolein strukturalnych, opracowanego przez
Instytut Asfaltowy [8] i opisanego zaleznoscig (1).

4,484
N=[0’0105J )

€y

w ktorej:
¢ — pionowe odksztalcenia Sciskajgce wywotane w gornej
powierzchni podtoza gruntowego,
N — liczba dopuszczalnych obcigzen poréwnawczych osi
zastepczych.
Szczegotowy opis wykonanych prac terenowych podano
w [9].

Ocena efektywnos$ci wzmocnienia
nawierzchni geosyntetykami

Analizujgc wynik badan autor postawit sobie pytanie: jaki
parametr geosyntetyku ma decydujgce znaczenie dla efektu
wzmocnienia? W tym celu wykonano pie¢ wykreséw (rys. 4)
— na ktorych zaznaczono, jak zmienia si¢ noSnos¢ warstwy
z kruszywa w zaleznosci od nastepujgcych cech zastosowa-
nych geosyntetykow:

* wytrzymatosci na rozcigganie,

» wydtuzenia przy zerwaniu,

* masy powierzchniowej,

* wytrzymafosci na rozcigganie przy wydtuzeniu 5%,
* wytrzymatosci na rozcigganie przy wydtuzeniu 2%.

Parametry przyjeto na podstawie danych zamieszczonych
w aprobatach technicznych poszczegolnych wyrobow
(tab. 1). Na kazdym z wykresow jest inna liczba punktow,
poniewaz producenci nie zawsze opisujg produkowane
przez siebie wyroby w taki sam sposob. Do wykonania kaz-
dego wykresu wybierano wyniki tylko z tych odcinkow, na
ktorych zastosowany geosyntetyk byt opisany odpowiednim
parametrem.

Na trzech pierwszych wykresach (rys. 4a, 4b, 4c) wyraznie
wida¢, ze nie ma zadnej korelacji pomiedzy parametrami ma-
teriatowymi geosyntetykow a nosnoscig nawierzchni. Na wy-
kresie czwartym (rys. 4d) punkty uktadajg sie wzdtuz pewnej
linii, ale rozrzut jest nadal do$¢ duzy. Jedynie na wykresie
pigtym (rys. 4e) punkty utozyty sie w taki sposob, ze mozna
powiedzie¢, iz istnieje korelacja pomiedzy wytrzymatoscig na
rozcigganie przy wydtuzeniu 2% a nosnoscig nawierzchni.
Mozna zatem postawi¢ teze, ze wybierajgc geosyntetyk do
wzmocnienia warstwy z kruszywa powinnismy wybiera¢ wy-
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réb charakteryzujacy sie jak najwyzszym modutem przy ma-
tych odksztatceniach. Niestety moduty dla geosyntetykow nie
sg podawane przez zadnego z producentow.

Geosyntetyki sg to wyroby budowlane w wigkszosci wyko-
nane z tworzyw sztucznych: poliester, polipropylen, polietylen,
poliwinyloalkohol itp. Dla wszystkich wymienionych materia-
tow zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a odksztafceniem nie
jest liniowa. Ponadto materiaty syntetyczne sg to materiaty re-
ologiczne. Pod wptywem dziatania diugotrwatych obcigzen ich
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Rys. 4. Zmiana nosnosci nawierzchni w zaleznosci od parametrow ma-
teriafowych geosyntetykdw
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wiasciwosci zmieniaja sie w czasie. Dodatkowym utrudnieniem
jest fakt, ze podczas testu rozciggania inaczej zachowuje sie
pojedyncza nitka tworzywa sztucznego, a inaczej wyrob wyko-
nany ze splotu tych nici. Tak wiec geosyntetykdw nie mozemy
zaliczy¢ do materiatéw sprezystych i dlatego nie wyznacza sig
dla nich modutow sprezystosci. Trudno jest réwniez przyjac
jakie$ uniwersalne kryteria, ktére pozwolityby na wyznaczenie
,umownego modufu sztywnos$ci”. Z problemem tym produ-
cenciradzg sobie, podajgc wartosc¢ sity powodujgcej okreslone
odksztatcenie w przeliczeniu na metr szerokosci geosyntetyku.
Z reguly najnizsze odksztatcenie, dla ktérego podawana jest
sita rozciggajgca, wynosi 2%. Jest to jednak odksztatcenie
duzo wyzsze niz maksymalne odksztaicenie geosyntetyku, ja-
kie powstaje we wbudowanym w nawierzchnie wyrobie na
skutek obcigzenia kotem samochodu.

Siatka stalowa

Na jednym z odcinkow doswiadczalnych do wzmocnienia
nawierzchni zastosowano siatke stalowg. Byt to jedyny przy-
padek wykorzystania wyrobu nie wykonanego z tworzywa
sztucznego. Stal charakteryzuje sie sztywnoscig o kilka rze-
doéw wyzszg niz polipropylen, polietylen czy poliester. Zgod-
nie z oczekiwaniami wyniki przeprowadzonych obliczen
wskazujg, ze odcinek wzmocniony siatkg stalowg ma najwyz-
szg nosnosc¢ ze wszystkich badanych odcinkow.

Siatka stalowa w zakresie naprezen ponizej granicy plastycz-
nosci moze byc traktowana jak materiat sprezysty i dlatego jest
inaczej opisywana niz pozostate siatki. Producent nie podaje
wartosci sit powodujgcych okreslone odksztatcenie, tylko mo-
dut sprezystosci, ktory wynosi E = 200GPa. Na rysunku 4 od-
cinek ze wzmocnieniem siatkg stalowg nie zostat uwzglednio-
ny przy sprawdzaniu korelacji pomiedzy wytrzymatoscig na
rozcigganie przy odksztatceniu 2% a nosnoscig nawierzchni.
W celu poréwnania siatki stalowej z innymi siatkami autor wy-
konat dodatkowe obliczenia, w wyniku ktérych otrzymat, ze
w przypadku siatki stalowej, aby uzyskac odksztatcenie rowne
2% nalezy uzy¢ sity rownej 880 kN w przeliczeniu na metr sze-
rokosci siatki. Jezeli uwzglednimy ten wynik to pigty wykres
(4€) z rysunku 4 zmieni swoj ksztalt i bedzie wyglgdat tak, jak
to przedstawiono na rysunku 5.

Siatka stalowa zdecydowanie nie wpisuje sie w korelacje
pomiedzy nosnoscig nawierzchni a wytrzymatoscig na rozcig-
ganie przy odksztatceniu 2%, wyznaczong dla siatek z two-
rzyw sztucznych. Nosnos$¢ nawierzchni wzmocnionej siatkg
stalowg jest wysoka, ale nie az tak wysoka jak mozna by sig
spodziewac. Zatem wyznaczonej na rysunku 4 (wykres 4e)

Maksymalna liczba
osi obliczeniowych
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy odksztatceniu 2% [kN/m]

Rys. 5. Zaleznosc pomiedzy nosnoscig nawierzchni a wytrzymatoscig na
rozcigganie przy odksztafceniu 2%, z uwzglednieniem siatki stalowej
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krzywej nie mozna traktowac jako uniwersalng zaleznosé.
Mozna jg co najwyzej stosowac do szacunkowego wyznacze-
nia no$nosci nawierzchni w przypadku uzycia siatek z mate-
riatbw syntetycznych, ktdérych odksztatcenie rowne 2% uzy-
skuje sie w wyniku przytozenia sity 5 + 25 kN/m, oraz gdy
warunki gruntowe sg zblizone do tych, jakie byty w trakcie ba-
dan terenowych, a grubo$¢ nawierzchni wynosi 15 <+ 20 cm.

Zwiekszenie sztywnosci geosyntetyku nie musi sie przekfa-
dac na duzy wzrost nosnosci nawierzchni drogowej. Prawdo-
podobnie istnieje pewna granica, powyzej ktorej zwigkszanie
sztywno$ci nie ma sensu. Pytanie: gdzie znajduje si¢ ta gra-
nica? Odpowiedz na nie moze by¢ ciekawym tematem do
dalszych badan.

Podsumowanie

1. Przy wyborze geosyntetyku do wzmocnienia podtoza pod
nawierzchnie drogowg nalezy zwracac uwage na jego wytrzy-
mafo$¢ na rozcigganie przy matych odksztatceniach. Im ta
wytrzymalto$c¢ jest wyzsza, tym lepszy bedzie efekt wzmocnie-
nia nawierzchni. Inne podawane przez producenta parametry
geosynteku rowniez sg istotne, ale trudno na ich podstawie
przewidywac nosnosc¢ projektowanej nawierzchni.

2. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze jezeli geosiatka charakteryzuje sie wytrzymatos$cig
na rozcigganie przy odksztatceniu 2% powyzej 20 kN/m, to
efekt wzmocnienia przy jej zastosowaniu bedzie bardzo do-
bry. Jezeli wytrzymatos¢ wyrobu bedzie w granicach 10 + 20
kN/m, to efekt wzmocnienia bedzie $redni. Geosyntetyki
o wytrzymatosci mniejszej niz 10 kKN/m w niewielkim stopniu
wzmachiajg nawierzchnie.

3. Zaleznos¢ nosnosci nawierzchni od sztywnosci zastoso-
wanej geosiatki nie jest liniowa. Wzmocnienie podtoza siatkg
wykonang z materiatu o bardzo wysokiej sztywnosci nie musi
oznaczaé réwnie duzego wzrostu nosnosci nawierzchni.
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