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KROTKI RYS HISTORYCZNY

Drogi budowane sg od tysiecy lat. Stanowiag jeden z naj-
starszych rodzajow konstrukcji inzynierskich i wazny element
infrastruktury transportowej. Nowoczesna infrastruktura trans-
portowa jest niezbedna do rozwoju spoteczno-gospodarczego
poszczegodlnych regiondéw i krajow §wiata. W ciggu wiekow
zmieniata si¢ konstrukcja drég, materiaty uzywane do ich bu-
dowy oraz wymagania techniczne stawiane nowo oddawanym
do uzytku odcinkom nawierzchni. Przez lata, w coraz szybszym
tempie zmieniala si¢ tez specyfika ruchu drogowego. Zwtaszcza
w ciggu ostatnich kilku dekad jestesmy $wiadkami lawinowo
rosngcej liczby coraz ci¢zszych pojazdow poruszajacych si¢ po
sieci drog lokalnych i migdzynarodowych. Problem dotyczy
wigkszosci krajow §wiata. W celu uswiadomienia sobie skali
tego zjawiska wystarczy podac kilka przyktadoéw. Otoz w USA
w latach 1973-1993 dlugos¢ sieci drogowej wzrosta o okolo
2,6%, podczas gdy w tym samym czasie liczba poruszajacych
si¢ po nich pojazdéw zwigkszyta si¢ o 54%, a dlugosc¢ poko-
nywanych przez nie tras wzrosta o okoto 75%. W Polsce zas
w ciggu dziesigciolecia 1990-2000 nastapito podwojenie liczby
zarejestrowanych pojazdow [17].

Zmiana charakterystyki ruchu drogowego oraz konieczno$¢
budowy nowych odcinkéw drog na stabych podtozach grunto-
wych stata si¢ duzym wyzwaniem dla projektantow i wykonaw-
cow nawierzchni drogowych. Dotychczas stosowane materialy
i rozwigzania konstrukcyjne drég okazaly si¢ niewystarczajace
wobec wzrastajacej intensywnosci ruchu drogowego. Pod jego
wplywem nawierzchnie ulegaly deformacjom, a na ich po-
wierzchni w coraz szybszym tempie pojawialy si¢ r6znego ro-
dzaju peknigcia umozliwiajace przenikanie wody opadowe;j
w glab konstrukeji i przyspieszajace proces jej zniszczenia.
Trzeba bylo opracowa¢ nowe, dostosowane do zmieniajacych
si¢ potrzeb, konstrukcje nawierzchni drogowych oraz metody
wzmacniania podtozy drogowych. Trzeba tez bylo zmodyfiko-
waé parametry dotychczas stosowanych materiatdéw do budo-
wy nawierzchni drogowych oraz poszuka¢ nowych rozwigzan.
Z punktu widzenia projektantow, wykonawcow i inwestorow
sieci drogowych istotne byto, by byly one atrakcyjne cenowo
i proste technologicznie. Te dwa podstawowe wymagania spet-
niaty materialy zwane geosyntetykami, ktére od lat siedem-
dziesiatych ubieglego wieku zaczgto stosowaé do wzmacniania
konstrukeji drog. Geosyntetyki to, najogolniej rzecz ujmujac,
materialy produkowane na bazie tworzyw sztucznych, ktorych
grubos¢ jest znacznie mniejsza od pozostatych wymiarow. Ofe-
rowane s3 na rynku w bardzo szerokim asortymencie i ze wzgle-
du na swoje zalety weszly juz do kanonu praktyki inzynierskie;j.
Sa powszechnie stosowane zaréwno do budowy nowych, jak
i renowacji istniejacych sieci drogowych.

Mato kto pamigta juz, ze pierwsze proby zastosowan tka-
nin technicznych do budowy drog si¢gaja lat dwudziestych

ubieglego stulecia. W 1926 roku w Stanie Poludniowa Karolina
w USA wybudowano osiem eksperymentalnych odcinkow drog,
do wzmocnienia ktorych zastosowano tkaniny bawetniane [2].
Wykorzystano je jako warstwy posrednie w obrebie warstw bi-
tumicznych podatnych nawierzchni drogowych. Mozna uznaé
to za pionierski poczatek pozniejszej fali zastosowan geosyn-
tetykow w drogownictwie, gdyz od tamtych czaséw zmieniono
rodzaj materialow stosowanych do wzmocnien, lecz idea ich
pracy pozostala ta sama.

Pierwsze, profesjonalnie udokumentowane proby stosowa-
nia geosyntetykow do celdéw wzmacniania podtoza gruntowe-
go oraz konstrukcji prostych drég terenowych [4, 5] zaczeto
podejmowaé¢ w latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku. Ze
wzgledu na zaobserwowane korzysci (mniejsze deformacje na-
wierzchni drogowych, dluzszy mozliwy czas ich uzytkowania)
wzroslo zainteresowanie wykorzystaniem tych materiatlow, tym
bardziej, ze na rynku byla dostepna coraz szersza gama wyro-
boéw. Obecnie, praktycznie kazdy inzynier zajmujacy si¢ pro-
jektowaniem i wykonawstwem drog ma na co dzien do czynie-
nia z geosyntetykami. Umieszcza si¢ je w rdéznych miejscach
konstrukeji drog, gdzie moga petnié rézne funkcje.

Artykut ten zawiera kompendium podstawowych informacji
na temat geosyntetykow wykorzystywanych w drogownictwie.
Przedstawiono w nim funkcje i rodzaje materiatéw stosowa-
nych do wzmacniania konstrukcji drog. Podano kryteria oceny
skuteczno$ci ich pracy oraz scharakteryzowano najwazniejsze
wlasciwosci 1 parametry, ktore nalezy wyznaczy¢ przed zasto-
sowaniem w drogownictwie. Pokazano schematycznie proces
budowy nawierzchni drogowej, ktorej konstrukcje wzmocniono
przy uzyciu geosyntetykdéw, z podzialem na poszczegolne eta-
py. Oméwiono najpopularniejsze metody stosowane w trakcie
projektowania tego rodzaju konstrukcji. Scharakteryzowano za-
warto$¢ specyfikacji projektowej, ktora musi by¢ sporzadzona
dla geosyntetykow.

FUNKCJE | RODZAJE GEOSYNTETYKOW
STOSOWANYCH W DROGOWNICTWIE

Geosyntetyki sa stosowane zar6wno w obrebie warstw bi-
tumicznych konstrukcji nawierzchni (petnia funkcje zbrojenia
lub warstwy posredniej zapewniajacej korzystny rozktad napre-
zen od kot pojazdow w obrebie konstrukeji nawierzchni i opdz-
niajacej wystapienie zjawiska propagacji spgkan odbitych), jak
i poza nimi. Umieszczane s3 w obregbie zageszczonego kruszy-
wa w konstrukcjach drog tymczasowych oraz w podbudowach
nawierzchni bitumicznych. Stanowia warstwy separacyjne,
drenazowe, filtracyjne lub zbrojeniowe (rys. 1). Geosyntetyki
petniace funkcje separacyjne sa uktadane na powierzchni sty-
ku dwoéch materialow o réznych wilasciwosciach (najczgsciej
gruntdow o roéznym uziarnieniu) w celu zapobiezenia ich mie-
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Rys. 1. Funkcje geosyntetykow w zaleznosci od miejsca wystgpowania

Tabl. 1. Rodzaje geosyntetykow stosowanych w drogownictwie

funkcja:

zbrojenie; warstwa

szaniu si¢. W praktyce inzynierskiej najczgsciej spotykamy je
na granicy pomi¢dzy konstrukcja nawierzchni i podtozem grun-
towym. Geosyntetki mogga tez taczy¢ ze soba rézne funkcje, np.
separacyjng i zbrojeniowa (geowlokniny). Funkcja, ktora pet-

przeciwdzialajgca
propagaciji spekan

funkcja:

odbitych ni geosyntetyk i miejsce jego wbudowania determinujg rodzaj
i parametry wyrobu, ktory powinien by¢ zastosowany w celu
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni (tabl. 1).
ZASADY OCENY EFEKTYWNOSCI DZIALANIA
stabilizacja; GEOSYNTETYKOW W KONSTRUKCJACH DROG

drenaz; zbrojenie;

Skuteczno$¢ pracy geosyntetykéw w konstrukcjach drog

w konstrukeji drog

ocenia si¢, stosujac kryteria przedstawione w tabl. 2.

Prawidlowe prognozowanie warto$ci zdefiniowanych
wspotczynnikow wzmocnienia do projektowanych konstrukceji
nawierzchni drogowych jest sprawa kluczowa przy opracowy-
waniu 1 wyborze technologii zastosowanej w trakcie ich budowy
lub renowacji. Wymaga to wiedzy zaréwno z dziedziny geotech-

Rodzaj Zastosowanie niki, budownictwa, inzynierii materiatlowej, jak i praktycznego
materiatu . . . .
doswiadczenia projektanta. Zakres uzyskiwanych w praktyce
geotkaniny separacja, filtracja warto$ci wspotczynnikow .wzmocnienia jest bardzo szeroki [4].
Na przyktad w zaleznosci od parametrow badanych uktadow
geosiatki zbrojenie (nawierzchnia drogowa — geosyntetyk — podioze gruntowe — ob-
cigzenie od ruchu drogowego) odnotowywano wartosci wspot-
geodreny drenaz czynnikéw TBR mieszczace si¢ w zakresie od 1,5 do 70.
filtracja; i i ;
geowltokniny separacja; zbrojenie; WLASCIWOSCI GEOSYNTETYKOW
warstwa posrednia stuzaca poprawie rozktadu obcigzen
separacja, &cl &cl 4 i Sciel 5-
geokompozyty warstwa posrednia shliqfa poIJ)rawie rozktadu obciazen . ’Podstqwqwe W*aSC-IWOS.CI geosyntetykow na_]pl‘OSC’le.] omo
wi¢, analizujac przebieg ich krzywych wytrzymatosciowych
Tabl. 2. Kryteria oceny skuteczno$ci pracy geosyntetykow w konstrukcjach drég
Funkeja Kryterium oceny Formutla obliczeniowa
geosyntetyku skutecznos$¢ pracy
oszczgdno$ci zwigzane LTR=[(D,-D, /D - 100
z I}l(_)iliV_Vf)éCiQ Zastos_owania LTR (ang. Layer Thickness Reduction)
mniejszej ilosci m.aterlak').w do D, i D, to: grubo$¢ niezbrojonej i zbrojonej konstrukcji nawierzchni, ktore trzeba zastosowac, aby przy da-
budowy nawierzchni nych parametrach ruchu i podtoza gruntowego uzyska¢ ten sam dopuszczalny czas uzytkowania nawierzchni
TBR=N, /N,
szoéﬁfm‘e wydluzenie czasu uzytkowania . S TBR (ang. Traffic Benefit Ratio) : : s
onstrukcju nawierzchni drogowej N = hcz.ba cyk.h obquema od ruchu. drogowego, kForq mozna przylozyc do .pOWIGI‘Zt,ZhFII.kOI_lStI'ukC‘]l na-
nawierzchni wierzchni do osiagnigcia maksymalnej dopuszczalnej wartosci jej odksztatcenia, wskazniki R i U oznaczaja
odpowiednio zbrojona i niezbrojong sekcj¢ nawierzchni drogowej
FEF = NdRC/ NdUC
opoznienie wys‘ta{pienia spekan FEF (ang. Fabric Effectiveness Factor)
odbitych Nz TN — llgzba cykll obgqueﬁ od ruchu drogowego, kt(’)r§ naleZy przytozyé dp zbropne] 1.n1ezbr910nej
konstrukeji nawierzchni, aby wystapita propagacja peknig¢ odbitych do powierzchni nawierzchni
LCR=q,/q
zmniejszenie deformacji pod- . L LCR (ang L,O“,d Capacity Ratio) i L )
toza gruntowego g, 1q — to warto$ci obcigzen, ktore nalezy przylozy¢ odpowiednio do powierzchni konstrukcji nawierzchni,
o ktorej podtoze wzmocniono przy uzyciu geosyntetyku i takiej samej konstrukeji, w ktorej wzmocnienia nie
wzmocnienie zastosowano, by wywola¢ identyczna wielko$¢ odksztatcenia podtoza.
podtoza
runtowego -
& & . . o . BCR= qx((R) / qu
zwigkszenie no$nosci podtoza BCR (ang. Bearing Capacity Ratio)
gruntowego d,, 10, — okreslaja odpowlednlo nos$nos¢ podtoza gruntowego wzmocnionego przy uiy.clu. geosyntetyczne-
go zbrojenia oraz no$nos$¢ podtoza, w ktorym nie zastosowano wzmocnienia
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(zalezno$ci: napr¢zenie — odksztalcenie). Na rys. 2a zamiesz-
czono wykres pokazujacy reakcj¢ materiatu na pojedynczy cykl
obcigzenia i odcigzenia. Jego przebieg wskazuje na wlasciwosci
sprezysto-plastyczne geosyntetykow, gdyz powstajace w probee
materiatu odksztatcenia mozna podzieli¢ na czg¢$¢ sprezysta (od-
wracalng) i plastyczng (trwatg) [18]. Kolejna cechag charaktery-
styczng tych materialow jest anizotropia. Ich wlasciwosci zaleza
od kierunku (rys. 2b). Inne sa wzdhuz i w poprzek materiatu [11].
Na przebieg zaleznosci napr¢zenie — odksztalcenie maja wpltyw
réwniez takie czynniki, jak: temperatura, w ktorej przeprowadza
si¢ badanie (rys. 2¢), predkos¢ przyrostu odksztatcenia probki

a) e

wzdluz materiaiu

d) " =

f)

n

(rys. 2d), charakter i historia przytozonego obciazenia (rys. 2e)
oraz czas (rys. 2f) — geosyntetyki sg podatne na petzanie.

PARAMETRY DECYDUJACE O PRZYDATNOSCI
GEOSYNTETYKOW W DROGOWNICTWIE

Zakres badan, ktore nalezy wykonaé przed zastosowaniem
geosyntetykoéw do celow praktycznych zalezy przede wszystkim
od takich czynnikow, jak: funkcja, ktdrg geosyntetyk ma petnic,
rodzaj konstrukeji, w ktorej bedzie wbudowany, czas jej uzyt-
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Rys. 2. Geosyntetyki cechuje: a) sprezysto-plastycznos¢ i b) anizotropia. Ich wlasciwosci sa zalezne od: ¢) temperatury, d) predkosci odksztatcenia,
e) historii obcigzenia — charakter przyrostu odksztalcen pod wptywem obciazen cyklicznych, f) czasu — wyniki testow pelzania

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2013

45



Tabl. 3. Wymagane badania geosyntetykéw w przypadku ich zastosowan w budownictwie drogowym

Funkcja
Lp. Wiasciwosé Metoda badan
filtracja | separacja | zbrojenie
1 Wytrzymato$¢ na rozciaganie PN-EN ISO 10319 H H H
2 Wydhuzenie przy maksymalnym obcigzeniu PN-ENISO 10319 A A H
3 Wytrzymato$¢ na rozciaganie szwow i potaczen PN-EN ISO 10321 S S S
4 Przebicie statyczne PN-EN ISO 12236 S H H
5 Przebicie dynamiczne PN-EN 918 H A H
6 Tarcie ENISO 12957 S S A
7 Pelzanie przy rozciaganiu PN EN ISO 13431 -- - S
8 Uszkodzenia w czasie instalacji ENV ISO 10722-1 A A A
9 Charakterystyczna wielko$¢ porow PN-EN ISO 12956 H A --
10 | Wodoprzepuszczalnos$¢ w kierunku normalnym do powierzchni EN ISO 11058 H A A
11 Trwatos¢ Aneks B do EN 13249 H H H
11.1 Odpornos¢ na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych EN 12224 A A A
11.2 Odpornos¢ na degradacje¢ chemiczna ENV ISO 12960 lub ENV ISO 13438, EN 12447 S S S
11.3 Odpornos¢ na degradacj¢ biologiczna EN 12225 S S S

H — parametr o zasadniczym znaczeniu

A — parametr istotny we wszystkich warunkach stosowania
S —parametr istotny w specyficznych warunkach stosowania
-- — parametr nieistotny dla danej funkcji

Tabl. 4. Maksymalny dopuszczalny czas poddawania geosyntetykow
dzialaniu czynnikow atmosferycznych

Funkcja Wytrzymato$¢ | Dopuszczalny
szczatkowa czas
> 80% 1 miesigc*
Zbrojenie i inne zastosowania,
w ktorych wytrzymato$é 60 + 80% 2 tygodnie
dlugoterminowa jest istotna
<60% 1 dzien
> 60% 1 miesigc*
Pozostate zastosowania 20 + 60% 2 tygodnie
<20% 1 dzien

kowania oraz $§rodowisko, w ktorym materiat bedzie pracowat.
W tabl. 3 wyszczegolniono badania, ktore nalezy przeprowadzic¢
w przypadku, gdy geosyntetyki bedg stosowne w budownictwie
drogowym [3, 15, 16]. Podstawowy zakres badan obejmuje:
wyznaczenie cech fizycznych, przeprowadzenie badan wytrzy-
mato$ciowych, zbadanie wspdtpracy geosyntetykow z gruntem
oraz ocen¢ ich trwatosci. W przypadku, gdy geosyntetyk petl-
ni funkcje zbrojenia, zasadnicze znaczenie maja wyniki badan
wytrzymato$ciowych (w trakcie ktorych okresla si¢ takie para-
metry, jak: wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie przy mak-
symalnym obcigzeniu, wytrzymato$¢ na przebicie) oraz ocena
trwatosci wyrobu. Nalezy pamietac, ze geosyntetyki zmieniaja
swoje wlasciwosci pod wplywem dziatania czynnikow atmosfe-
rycznych (promieniowanie UV, ciepto, wilgo¢). Materiaty, ktore

w dniu montazu nie zostang przykryte gruntem, nalezy poddac
badaniom na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych [13].
Podstawowe badanie polega na zbadaniu efektéw oddziatywania
promieniowania UV (r6zne dawki promieniowania, temperatura
i wilgotno$¢) na probki materiatow. Po jego zakonczeniu okresla
si¢ pogorszenie wlasciwosci geosyntetyku [14]. Wytrzymatosé
po badaniu (tzw. szczatkowa) oraz funkcja, ktorg ma petni¢ ma-
teriat, okreslajg czas, przez ktory moze on by¢ poddawany dzia-
taniu czynnikow atmosferycznych (tabl. 4).

ETAPY REALIZACJI KONSTRUKCJI DROGI
WZMOCNIONEJ PRZY UZYCIU GEOSYNTETYKOW

Geosyntetyki r6znig si¢ parametrami i wymiarami (przede
wszystkim grubos$cia) od innych warstw materiatowych stoso-
wanych w konstrukcjach nawierzchni. Trzeba to uwzglednié
w trakcie projektowania i wykonywania konstrukeji drogi. Pod-
stawowe etapy realizacji inwestycji, w ktorej do wzmocnienia
konstrukeji drogi wykorzystuje si¢ geosyntetyki przedstawiono
na rys. 3. Tylko prawidlowe wykonanie wszystkich wymienio-
nych czynno$ci zapewnia osiggni¢cie finalnego celu, ktérym
jest wybudowanie dobrej jako$ciowo nawierzchni o konstrukcji
odpowiednio trwalej i odpornej na uszkodzenia. Jak pokazaty
doswiadczenia praktyczne, technologia wzmacniania konstruk-
cji nawierzchni drogowych przy uzyciu geosyntetykow jest
wrazliwa na wszelkie niedociagnigcia i btedy. Tylko poprawnie
zaprojektowana i wykonana warstwa zbrojenia zwigksza trwa-
os¢ konstrukeji nawierzchni.
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1. Etap: okreslenie wymaganych parametréw geosyntetyku

okreslenie

geosyntetyku

wlasciwosci
materialow
uzytych w
konstrukcji
nawierzchni

n'-ualaﬂa* musi

niac

okreslenie specyfikacji dla
danej funkcji geosyntetyku

2. Etap: modelowanie pracy nawierzchni

T

warunki na
styku: cechy obcigzenia
geosyntetyk - od ruchu
otaczajacy pojazdéw
material

1

nawierzchnia - geosyntetyk - podioze

model nawierzchni drogowej (z geosyntetykiem)

3. Etap: projekt nawierzchni

1.k
(przekroczenie |/

stanu granicznego |\ 2.k
nosnosci

T

konstrukcja nawierzchni - ROZWIAZANIE

4. Etap: wykonanie nawierzchni

nadzér

I

u'lytycznych

]

wykonawczych

nawierzchni

wiasciwosci
materialow
analiza strukturalna . ) welepna l lmi
ikcja nawierzchni bez geosyntetyku | POROWNANIE ow (Koszt
hniz totuki DECYZJA przeliczony na cykl
i Spplaes obcigZenia

Rys. 3. Etapy realizacji konstrukcji nawierzchni drogowej, w ktorej zastosowano geosyntetyki
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ZASADY MODELOWANIA
WLASCIWOSCI GEOSYNTETYKOW

Modele teoretyczne mogg by¢ bardziej lub mniej skompli-
kowane. Modelami o prostej strukturze zwykle mniej doktad-
nie opisuje si¢ rzeczywistosc, ale sg latwiejsze do zrozumienia
i zastosowania. Modelami bardziej ztozonymi jeste§my w stanie
opisa¢ bardzo doktadnie reakcj¢ materiatdw na przytozone ob-
cigzenie. Mankamentem tej drugiej grupy rozwiazan jest fakt, ze
sa one skomplikowane, a ich stosowanie wymaga wyznaczenia
wielu parametréow i zmudnych obliczen, co znacznie ogranicza
ich praktyczne wykorzystanie i czasami mija si¢ z celem. W pro-
cesie modelowania bardzo istotna jest wigc sztuka kompromi-
su oraz wlasciwe potaczenie wiedzy teoretycznej z praktyczna
i intuicja dotyczaca uproszczen, ktére moga by¢ zastosowane
w trakcie opisywania rzeczywistych wtasciwosci materiatow.

Geosyntetyki charakteryzuja si¢ cata gama réznych wiasci-
wosci (rys. 2). Przystepujac do procesu modelowania nalezy
odpowiedzie¢ sobie na kilka podstawowych pytan, od ktorych
zalezy przyjeta strategia (zastosowana metodyka i doktadno$¢)
dziatania:

1) Jaki jest cel modelowania?
2) Jaka jest wymagana doktadnos¢ modelowania?

a) to b) o

T

Einalina"é
2 e O N

(&) o (&)

L v v

Rys. 4. Modele reologiczne geosyntetykow opisujace ich zachowanie
pod wptywem dziatania: obcigzenia o statej i rosnacej wartosci (a)
oraz malejacej wartosci (b i ¢).

a)

obciaienie od ruchun drogowego

warstwa Scieralna:

szorstha i rowna

iokreslona trwalosc zmeczeniowa
odpornos¢ na odksztalcenia trwale
wodoodpornes¢ i mrozoodpornosé
llodpornosc na spekania odbite
dpornos¢ na starzenie

3) Ktore z whasciwosci geosyntetykow musi uwzgledniac
opracowany model (lub modele)?
4) Kto bedzie go stosowac?

Mozliwe jest zaré6wno tworzenie modeli teoretycznych
opisujacych, z duzag doktadnos$cia, poszczegdlne wilasciwosci
geosyntetykéw, jak i modeli uproszczonych odwzorowujacych
z mniejszym, ale wystarczajagcym z inzynierskiego punktu wi-
dzenia przyblizeniem prace konstrukcji inzynierskich, w kto-
rych geosyntetyki stanowig jeden z wielu uzytych materialow.
Przyktadem pierwszego z wymienionych powyzej przypadkow
sa modele geosyntetykow zamieszczone na rys. 4 [7, 18]. Sg one
efektem procesu modelowania wlasciwosci reologicznych tych
materiatéw. Opisuje si¢ nimi zachowanie szerokiej gamy geo-
syntetykéw poddanych dziataniu prostych i ztozonych historii
obcigzen. W celu ich stosowania nalezy wyznaczy¢ parametry
modeli, np. lepko-sprezysty model pokazany na rys. 4a charak-
teryzuje si¢ trzema parametrami £, E, i , z ktorych pierwsze
dwa wyznacza si¢ doswiadczalnie, a trzeci (1) w sposob posred-
ni (z minimum kwadratu btedow).

Przedmiotem modelowania w drogownictwie jest praca
konstrukcji nawierzchni drogowej poddanej dziataniu obcigzen
powtarzalnych od ruchu drogowego. Celem modelowania jest
zaprojektowanie takiej konstrukcji nawierzchni, aby stany gra-
niczne nosnosci i przydatnosci do uzytkowania nie byly prze-
kroczone w okresie jej eksploatacji. Dodatkowo jej konstruk-
cja powinna spetnia¢ wymagania pokazane schematycznie na
rys. Sa[12].

W trakcie procesu modelowania pracy nawierzchni drogo-
wej stosuje si¢ wiele uproszczen, ktore dotycza zarowno przy-
jetych wilasciwosci materiatdéw uzytych do niej, jak i sposobu
oddziatywania obcigzen od ruchu drogowego (rys. 5b).

METODY MODELOWANIA PRACY
GEOSYNTETYCZNEGO ZBROJENIA
WZMACNIAJACEGO KONSTRUKCJE DROGI

Metody wykorzystywane do modelowania pracy geosynte-
tycznego zbrojenia najczgséciej dzieli si¢ na analityczne i nume-
ryczne, stosujac jako kryterium podziatu rodzaj metod matema-
tycznych wykorzystywanych do rozwigzywania zagadnienia.

b) obciazenie od ruchu drogowego

warstwy bitumiczne

podbudowa zasadnicza
zwigzana lub niezwigzana
fspoiwem hydraulicznym SIS

. jjodpowiednia nosnos¢
"/ /ograniczone deformacje

b1 e T ) B Bt

Rys. 5. Wymagania stawiane konstrukcji typowej nawierzchni drogowe;j (a) i jej schemat obliczeniowy (b)
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a) separacja

b) zmiana rozkladu naprezen

¢) efekt rozciaganej membrany

[omene e T

kruszywo 1

zbrojenig m— s

stabonosne podioze

slabonosne podioze|

slabonosne podioze

Rys. 6. Sposob dziatania geosyntetycznego zbrojenia wzmacniajacego konstrukcje drogi tymczasowe;:
a) separacja; b) zmiana kata rozktadu obciazen w warstwie kruszywa; ¢) zmiana wartosci naprezen normalnych przekazywanych do podtoza

Historycznie rzecz ujmujac, pierwsze opublikowane roz-
wigzania [5] dotycza zastosowania metod analitycznych do
prognozowania odksztatcen drog terenowych wzmocnionych
przy uzyciu geosyntetycznego zbrojenia. Wykorzystanie metod
analitycznych wymaga przyjecia okreslonych zatozen dotycza-
cych mechanizmu (lub mechanizmow) pracy geosyntetycznego
zbrojenia oraz wyznaczenia niezbgdnych do obliczen parame-
trow uktadu (co w praktyce nie zawsze jest proste). Jak pokazaty
wyniki doswiadczen, precyzyjne okreslenie sposobu dziatania
nawet pojedynczej warstwy zbrojenia (rys. 6) nie jest sprawa
trywialng. Mozna wyodrebni¢ kilka roznych mechanizmoéw,
ktoére w sumie daja obserwowany w praktyce efekt wzmocnie-
nia konstrukcji drogi [9]. Najwczesdniej opisano efekt tzw. roz-
cigganej membrany (rys. 6¢), ktory mozna stosowac [6, 8], gdy
osiadania konstrukcji drogi spetniajg warunek:

A/2B2>20,2+0,3
gdzie:
A — wartos$¢ deformacji pionowych,
2B — szerokos$¢ przylozenia obciazenia (czyli w praktyce do analizy pracy drog
terenowych, w ktorych dopuszczalne jest wystepowanie duzych deforma-
cji).

Inne mechanizmy pracy geosyntetycznego zbrojenia (i wzo-
ry, ktore mozna w praktyce do ich oceny zastosowac) nie sg
jeszcze tak precyzyjnie okres$lone. Na przyktad stwierdzono do-
$wiadczalnie, Ze geosyntetyczne zbrojenie zmienia kat rozktadu
obcigzenia w warstwie kruszywa (rys. 6b), ale mozna spotkaé
rézne opinie dotyczace wielkosci tych zmian (najczgsciej sto-
suje si¢ wzor:

dzie:
(gx i o' — odpowiednio katy rozktadu obciazen w uktadzie bez i ze zbrojeniem
[eD.

Na rys. 7 pokazano schematycznie zmiang stanu napre¢zenia
i odksztatcenia w konstrukcji typowej nawierzchni i podtozu
gruntowym po wprowadzeniu warstwy geosyntetycznego zbro-
jenia na granicy pomi¢dzy konstrukcja nawierzchni i podtozem
gruntowym [5].

Nie trzeba okresla¢ mechanizméw pracy zbrojenia, stosujac
metody numeryczne (najczesciej oparte na metodzie elementow
skonczonych). W celu ich wykorzystania nalezy zna¢ dane do-

koto pojazdu

i /
\warstwy asfaltowe

redukcja Oy &y
podbudowa e wzrost Oy,
i L redukcja €,

ﬁredukcia ov Ev

redukcjaT

Rys. 7. Wplyw geosynteycznego zbrojenia na rozktad naprezen i odksztatcen
w typowej konstrukcji nawierzchni i podtozu gruntowym

tyczace: geometrii analizowanego ukladu, parametry i modele
konstytutywne wszystkich warstw materialowych nawierzchni
drogowej oraz podtoza gruntowego. Trzeba réwniez okresli¢
warunki brzegowe. Metody numeryczne zaczely rozwijaé sig
na poczatku lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku i sa obecnie
bardzo popularne — przede wszystkim ze wzgledu na szeroka
dostepnos¢ i tatwo$¢ uzytkowania opartego na nich oprogramo-
wania, ktére jest oferowane na rynku. Nalezy jednak pamietac,
ze prawidlowo$¢ uzyskiwanych wynikow (w tym prawidtowos¢
przyjetych danych wyjsciowych) powinna by¢ weryfikowana na
podstawie rezultatow badan doswiadczalnych. Stosujac metody
numeryczne, najczesciej zaktada si¢ sprezyste wlasciwosci po-
szczegblnych warstw materiatlowych, z ktérych wykonana jest
konstrukcja drogi. Dla kazdej z nich nalezy poda¢ warto$ci mo-
dutlu Younga, wspdtczynnika Poissona oraz grubo$¢ warstwy.
Wykonujac obliczenia metoda elementow skonczonych, nalezy
dokonaé podzialu konstrukcji drogi na elementy skonczone -
najczesciej uzywa si¢ elementow trojkatnych lub prostokatnych.
Siatke elementéw zageszcza si¢ w rejonie, w ktorym spodzie-
wane sg najwigksze wartosci sktadowych napre¢zenia i odksztat-
cenia, a wigc w bezposrednim sgsiedztwie oddzialywania ob-
cigzenia od ruchu drogowego oraz w okolicach wystepowania
peknie¢ i niecigglosci w konstrukcji nawierzchni (rys. 8a).

Geosyntetyki, niezaleznie od miejsca ich umieszczenia
w obrebie konstrukcji drogi, r6znig si¢ wlasciwosciami (przede
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b) /Elementy prostolcyine; Elementy liniowe,

o 8 weztach oo
nawierzchnia, podloze o3 wa%flach ~Bsienie
\\. “-\.‘__‘_ ,r |

¥

Zerowa | 5 . J

grubos¢ \ T " . . /,

= - —
Elementy kontaktowe,
o 6 weztach na styku:
zbrojenie-nawierzchnia

Rys. 8. Konstrukcja drogi wzmocnionej geosyntetykiem: a) typowa siatka elementow skonczonych — widok ogolny, b) rodzaje uzytych elementéw

wszystkim sztywno$cig) i wymiarami (gruboscia) od sasiaduja-
cych z nimi warstw materiatow. Najczesciej fakt ten uwzgled-
nia si¢ w trakcie procesu modelowania poprzez zastosowanie
innych rodzajow elementéw do opisu ich pracy w konstrukcji
(rys. 8b). W tym celu powszechnie stosuje si¢ liniowe elementy
belkowe [10], dla ktorych nalezy zdefiniowaé wartosci dwoch
parametrow: sztywno$¢ E oraz powierzchni¢ przekroju po-
przecznego elementu zbrojenia A. Najczesciej korzysta si¢ tez
z istniejacej w analizie numerycznej mozliwosci wprowadzenia
warstwy kontaktowej (tzw. interface) pomiedzy strefy materia-
fowe znacznie rézniace si¢ sztywnoscig. W strefie takiej, nawet
pod dzialaniem umiarkowanych sktadowych stycznych napreze-
nia, wystepuje silna konsolidacja deformacji postaciowej, ktora
moze by¢ poczatkiem poslizgu. Elementy kontaktowe o zerowe;j
grubos$ci umieszcza si¢ najczesciej ponizej i powyzej warstwy
geosyntetycznego zbrojenia wzmacniajacego konstrukcje dro-
gi. Pozwalaja one na poslizg zgodnie z warunkiem Coulomba-
Mohra [5].

PODSUMOWANIE

Rodzaj metody, przy uzyciu ktorej analizuje si¢ sktadowe
naprezenia i odksztalcenia wystepujace w konstrukcji drogi
wzmocnionej geosyntetykiem (lub geosyntetykami), nalezy
dobiera¢ indywidualnie. Do podstawowych czynnikéw, ktore
decyduja o sposobie postepowania w danym przypadku mozna
zaliczy¢:

— rodzaj i charakter danych, ktérymi dysponuje projek-

tant,

— zakres, ranga i warunki realizowanej inwestycji drogo-

wej,

— wymagana doktadno$¢ obliczen,

— wiedza i do$wiadczenie projektanta.

Do kazdego geosyntetyku, ktory ma by¢ zastosowany w kon-
strukcji drogi nalezy sporzadzi¢ specyfikacje projektowa. Na jej
podstawie wycenia si¢ koszty robot i dobiera materiaty, ktore
beda zastosowane w trakcie realizacji inwestycji (tabl. 5).

Specyfikacja projektowa powinna zawiera¢ nastgpujace in-
formacje [1]:

Tabl. 5. Przykladowa specyfikacja projektowa dla geosyntetyku

Lp. Charakterystyka Jednostka | Parametr
1 | Sifa obliczeniowa Fd kN/m 90,5V
2 | Czas eksploatacji rok 120
3 | Polimer - PVA
Dopuszczalne maksymalne wydtuzenie

4 | w trakcie proby zrywania % <6
z predkoscia 20% wydhuzenia/min

5 Dopuszczalne maksymalne wydluzenie % 2

na koncu okresu eksploatacji

Dopuszczalne maksymalne wydtuzenie
6 | na skutek petzania % 2
(od zabudowy do konca eksploatacji obiektu)

7 | Rodzaj geosyntetyku - geosiatka

8 | Wielkos$¢ oczek mm 30 x 30

D Producent i/lub dostawca geosyntetyku musi udowodnié, ze wytrzymato$¢
obliczeniowa (dlugoterminowa) wyrobu jest > od wartosci podanej w tabl. 5.
W tym celu musi przedstawi¢ albo wyniki badan wykonanych przez niezalez-
ne jednostki badawcze (wyroby geosyntetyczne kwalifikowane), albo wyniki
obliczen przeprowadzonych zgodnie z zaleceniami dotyczacymi zasad doboru
wymienionych wspotczynnikow przy braku wynikow odpowiednich badan (wy-
roby geosyntetyczne niekwalifikowane).

1. Wartos¢ sity obliczeniowej, ktorg geosyntetyk musi prze-
nies¢. Jest ona rowna jego wymaganej wytrzymalosci
dhugoterminowe;j.

2. Zatozony czas eksploatacji konstrukcji nawierzchni, na
koniec ktorego zostata obliczona wymagana wytrzyma-
os¢ dlugoterminowa produktu.

3. Rodzaj geosyntetyku, ktory ma by¢ zastosowany
w konstrukcji — geotkanina, geowldknina, geosiatka itd.,
a w przypadku geosiatek rowniez wielko$¢ oczek.

4. Polimer, z ktérego geosyntetyk ma by¢ wykonany — poli-
etylen, polipropylen itd.

5. Dopuszczalne maksymalne wydtuzenie geosyntetyku
podczas proby zrywania z predkoscia 20% wydtuzenia
na minute.
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Informacje dodatkowe takie, jak: dopuszczalne maksymalne
wydtuzenie wyrobu na koncu okresu eksploatacji konstrukcji
oraz jego dopuszczalne maksymalne wydhuzenie na koniec sta-
nu budowlanego.
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