Jak nalezy poréwnywaé efektywnos¢ zastosowania georusztow
wykorzystywanych do stabilizacji ziaren kruszywa niezwigzanych chemicznie?
Czesc¢ 2.

) Dr inz. Jacek Kawalec )
Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydzial Budownictwa, Tensar International s.r.o., Cesky Tésin, Czechy

CIiff D. Hall — Consultant, Chester, Wielka Brytania

Niniejszy artykut jest kontynuacja czesci pierwszej (opubli-
kowanej w numerze 1/2015 Inzynierii Morskiej 1 Geotechniki),
w ktorej podjeto polemike z artykutem ,,Badanie geosiatek dwu-
i trojosiowych. Czy mozna porownywacé migdzy sobg geosiat-
ki o réznych ksztaltach zeber i oczek?”” autorstwa dr. Nigela E.
Wrigley z firmy NewGrids, opublikowanym w numerze 4/2014
Inzynierii Morskiej i Geotechniki. W czg$ci pierwszej usyste-
matyzowano terminologi¢ z zakresu georusztow, omowiono
wymagania formalno-prawne ich zastosowan, przyblizono
nowg funkcje ,,stabilizacji”, ktéra ma zastosowanie w przypad-
ku wspolpracy georusztow z warstwami niezwigzanego che-
micznie kruszywa oraz przedstawiono pierwsze krytyczne uwa-
gi dotyczace celowo$ci wprowadzania do praktyki nowego testu
wskaznikowego do badania georusztu w celu okreslenia jego
quazi wieloosiowej sztywnosci oraz naprezenia membranowego
czyli obciagzenia skrepowania.

Niniejsza, druga czes$¢ stanowi dyskusje¢ nad pojgciem ,,0b-
cigzenie skrgpowania”. Przedstawiono rowniez metody badan
porownujacych efektywnos$¢ dziatania georusztow w konstruk-
cjach.

b)

OBCIAZENIE SKREPOWANIA
— RZECZYWISTOSC CZY HIPOTEZA?

Obciazenie skrgpowania opisano za pomoca schematu przed-
stawionego na rys. 1, ktory postuzy do dyskusji nad hipoteza, ze
istnieje jednostka obcigzenia skr¢powania przekazywana przez
georuszt pod naprezeniem.

Analizujac rys. 1a, koto przekazuje obcigzenie na pewna po-
wierzchni¢ nawierzchni opisane sitg i powierzchnig kontaktu.
Cisnienie w oponie ma wptyw na powierzchni¢ kontaktu. Ci-
$nienie pod opong pneumatyczng ma swoj indywidualny rozktad
i nie jest obcigzeniem roztozonym réwnomiernie. Rozwazania
te sa wazne dla inzynieréw zajmujacych si¢ projektowaniem
nawierzchni, szczeg6lnie w przypadku analiz mechaniczno-em-
pirycznych. Przekazywane obcigzenie jest ztozone i taki tez jest
jego rozklad. W wigkszo$ci proponowanych rozwiazan zaktada
si¢ liniowy rozktad obcigzen, poprzez zageszczony materiat na-
sypowy. Nalezy postawi¢ pytanie: czy w rzeczywisto$ci prze-
bieg rozktadu obciazenia w warstwach kruszywa jest doktadnie
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Rys. 1. Schemat do opisu obcigzenia skrgpowania [6]
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taki, jak narysowane linie (rys. 1a)? Czy schemat ten opisuje
prawidtowo rozktad obciazenia i czy s to wielkosci wektorowe
(posiadajace wartos¢ i kierunek)? Umownie, schematy te przed-
stawiaja rozktad naprezenia pionowego i s3 pewnym uprosz-
czeniem ,,cebuli” napr¢zenia wedtug Boussinesqa w przypadku
pionowego rozktadu naprezenia pod obcigzeniem.

Rozktad naprezen w strefie kontaktowej przedstawiono na
rys. 1b, uwzgledniajac wielokierunkowe promieniowe napreze-
nie $cinajace S generowane przez nacisk kota. Na rys. 1b poka-
zano rozktad napre¢zenia od kota pojazdu na granicy kontaktu
oznaczajacej poziom ulozenia georusztu. Nie jest jasne, jakie
znaczenie dla tego rozktadu ma przedstawienie obszaru obcig-
zonego opong. Na granicy kontaktu, czyli w poziomie georusz-
tu, reakcja na sktadowa pionowa napre¢zenia jest przedstawiona
w postaci sktadowych poziomych napr¢zenia rozchodzacych sig
radialnie od $rodka obcigzenia, ktore w tym przypadku oddzia-
luje jako $cinajace w glab zagegszczonego materialu nasypowe-
go. Naprezenie $cinajace zmniejsza si¢ promieniowo, co jest
charakterystyczne dla ,,cebuli” naprezenia wedtug Boussinesqa.
Na krawedzi $ladu rozktadu obciazenia, poza ktora nie ma na-
prezenia pionowego spowodowanego naciskiem kota, napreze-
nie $cinajace spada do zera. Nie ma sity $cinania S na obwodzie
$ladu rozktadu obcigzenia, poniewaz jest ona pochtaniana przez
oddziatywanie z georusztem wewnatrz §ladu rozktadu obcigze-
nia.

Przeciwstawia si¢ mu wielokierunkowe obcigzenie skrgpo-
wania C wewnatrz georusztu. Czy jest tak w rzeczywisto$ci?
Czy istnieje sita odsrodkowa dziatajaca na obwaod kotowego $la-
du rozktadu obcigzenia? Warto rozwazy¢ model, przedstawiony
narys. 1, sugerujacy, ze w rzeczywistosci istnieje sila skrgpowa-
nia dzialajaca na obwodzie §ladu roztozonego nacisku od kota.

Na rys. 2a, obrazujacym rozktad naprezenia, widaé prze-
kroje ilustrujgce dystrybucje pionowego nacisku opony pneu-
matycznej na powierzchni¢. Ma on ksztalt paraboliczny, gdy
koto jest w spoczynku. Dlatego opona wywiera nacisk inny niz
w klasycznym przypadku obcigzenia podtoza sztywna ptyta czy
stopa fundamentowg. W rozwazaniach rozktadu naprezenia pio-
nowego teoria Boussinesqa nie ma zatem bezposredniego za-
stosowania, choc istnieje rozktad naprezenia pod obcigzeniem
z ,,cebulami” naprezenia wedtug Boussinesqa. Dlatego tez nie
tylko teoretyczne ,,cebule” napr¢zenia rzeczywiscie nalezatoby
dopasowa¢ do formy wywieranego obcigzenia, ale rOwniez trze-
ba zwroci¢ uwage na to, ze zageszczony material ziarnisty jest
anizotropowy, co powoduje, ze w réznych kierunkach promie-
niowych jego wlasciwosci mechaniczne bedg roéznic sig, zalez-
nie od grubo$ci warstwy.

Na rys. 2b zwrocono uwage na poziom granicy kontaktu,
gdzie georuszt i podloze przekazuja swoje reakcje na przylo-
zone naprezenie. Przedstawione sg dwa sektory radialne, kto-
rych réznica stanowi ilustracj¢ powyzszych zmian zmiennej
przestrzennej. Promien wzdtuz sektora jest dyskretyzowany, po-
dzielony na mate elementy, ktére mogtyby Iub idealnie bytyby
poszczegolnymi oczkami georusztu. Przy takim uszczegdtowie-
niu jakos¢ skrepowania bocznego skutkuje kolejnym poziomem
ztozonosci w ocenie funkcji stabilizacji.

Na rys. 2b przedstawiono inne wlasciwosci stabilizacji, ta-
kie jak przedstawienie regularnego kota, ktore jest aktywowane
na granicy kontaktu. Wspomniana wyzej zmienno$¢ w zagesz-
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czonym materiale ziarnistym i jego oddzialywania z georusz-
tem wymagaja, aby promien byt réwniez zmienny. Dlatego tez
na rys. 2b przedstawiono nie okrag, ale ksztalt nieregularny ze
srodkiem na osi obcigzenia.

Na rys. 2b przedstawiono dwa sektory (zotty i zielony),
w ktorych pokazano zdyskretyzowang reakcje na poziome na-
prezenia. Te dwa sektory sg ilustrowane réznigcymi si¢ rozkta-
dami naprezenia poziomego i réznigcymi si¢ przedziatami (zotte
szersze niz zielone). To, ze przedziat kazdego sektora jest zmien-
ny, oznacza, ze plaski ksztalt tych naprgzen jest nieregularny
i przypuszczalnie nigdy nie kotowy. Wniosek ten pokrywa si¢
z wynikami réznych analizowanych modeli matematycznych.

Na rys. 3a zobrazowano dyskretne modelowanie elemen-
tow, gdzie poszczegodlne czastki materiatu s3 modelowane pod
dziataniem toczacego si¢ kota [3]. Gorny obraz przedstawia sce-

nariusz matematyczny, a dolny skumulowane przemieszczenie
pionowe czastek materiatu ziarnistego pod toczacym si¢ kolem
w przypadku niestabilizowanego (po lewej) i stabilizowane-
go (po prawej) podtoza. Model w obszarze pod kotem opisuje
rozktad, gdy przylozono naprezenie pionowe i wystapit ruch
czastki. Spektrum koloréw kodowania zmienia si¢ od ciemno-
niebieskiego (brak przemieszczenia pionowego) do glebokiej
czerwieni (najwigksze przemieszczenie pionowe).

Pewnym potwierdzeniem zlozonos$ci problemu stabilizacji
jest wyraznie widoczny brak rozktadu stozkowego w chwili re-
prezentowanej przez przedstawiony moment obliczen. W ukta-
dzie jest bowiem zbyt wiele niejednorodnosci.

Na rys. 3b przedstawiono chwilowy rozktad sit w zebrach.
Brak jest jednorodno$ci geometrycznej, takiej jak $§lad koto-
wy. Z wewnetrznych ztozonosci reakcji georusztu wynika, ze

Rys. 3. Modelowanie elementéw dyskretnych [4] (a), rozktad sit w Zebrach georusztu (czerwone — rozcigganie, niebieskie — $ciskanie), [4] (b),
analiza numeryczna — badanie sztywnoS$ci geometrii przy wymuszonym skrecaniu, [3, 4] (c)

94

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016



wystepuje zardwno rozcigganie (maksymalne 0,3 kN/m), jak
i $ciskanie (maksymalne 0,1 kN/m). Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze ,sila skrgpowania” dziata na obwod kolowego
rozktadu naprezenia.

Na rys. 3¢ pokazano przyktad numerycznej analizy struktu-
ralnej georusztu pod wptywem wymuszonego skrecania.

Wracajac dorys. 2 i koncepcyjnych idei stabilizacji, uwzgled-
niamy to, czego mozemy nauczy¢ si¢ z zaawansowanego mode-
lowania matematycznego. Kazdy dyskretyzowany element jest
elementem sktadowym sumy sily $cinajacej przekazywanej od
podioza S, a strukturg rozciggang jest georuszt T. Gdy poszcze-
golne naprezenia i ich powierzchnie scatkuje si¢ w danym ob-
szarze, wowczas catkowita sita stabilizujagca w obszarze bedzie
wyznaczona jako (Sy + Gy) lub (Tg + Tg). Dalsze sumowanie

moze by¢ wykonane, jesli efektu stabilizacji poszukuje si¢ w po-
staci catkowitej wartosci wyrazonej jako sifa stabilizacji. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwagg na trzy wazne punkty:

Strefa skrgpowania ma ksztatt nieregularny, a nie kotowy
(poniewaz kazdy obszar ma swoja wlasna reakcje przy podpie-
raniu nacisku kota).

Nie ma ,,obcigzenia skrepowania” zewnetrznego w przypad-
ku tego modelu. Reakcja na obcigzenie wystepuje catkowicie
w obrebie §ladu rozktadu obcigzenia. Jest mato prawdopodobne,
aby ,,obcigzenie skrepowania” miato wyraz fizyczny.

Pomiar ,,obcigzenia skrgpowania” w badaniu na rozerwanie
geomembrany nie ma zwigzku ze stabilizacjg za pomoca geo-
rusztow, a wigc badanie to, jego zakres i potencjat jest ograni-
czony do wprowadzenia testu wskaznikowego.
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Rys. 4. Porownanie efektywnos$ci georusztow trojosiowych i dwuosiowych (a), wymagana grubos¢ warstwy posypki (b) [5]
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Odpowiadajac sobie na pytanie, czy na podstawie propono-
wanego badania ,,napr¢zenia membranowego” mozna porowny-
wac georuszty — mozna, ale wynik nie ma zadnego znaczenia
praktycznego dla projektantow i autorow specyfikacji technicz-
nych, ktorzy sa zainteresowani porownaniem efektywnosci geo-
syntetykdw we wspolpracy z warstwa kruszywa w celu optyma-
lizacji rozwigzan projektowych.

Pozostaje pytanie, czy jest w ogole potrzebne kolejne bada-
nie wskaznikowe? Jako badanie do uzytku kierownikow produk-
cji, w fabryce, przy istniejacych systemach zapewnienia jakosci,
jest mato prawdopodobne, aby odgrywalo ono jakas wazna role.

POROWNANIE EFEKTYWNOSCI GEORUSZTOW

Zamiast porownywania pojedynczych cech georusztow,
w takim czy innym badaniu laboratoryjnym, w praktyce sa po-
trzebne badania obcigzenia nawierzchni ruchem w petnej skali,
w ktorych sa uzyskiwane dane o efektywnosci poszczegoélnych
georusztow pod obcigzeniem nawierzchni ruchem. Wyniki ta-
kich badan w peinej skali pozwalaja na opracowanie dla kon-
kretnego georusztu wspodtczynnika stabilizacji uwzglednianego
w metodach projektowania (np. wedtug ASTM).

W [5] przedstawiono wyniki badan obciazenia nawierzchni
ruchem w petnej skali, wykonane w 2013 roku w Laboratorium
Badawczym Transportu w Wielkiej Brytanii. Efektywno$¢ geo-
rusztu Tensar TriAx TX 160 porownano z wyrobem, ktory jest
promowany czgsto jako jego ,,rownowaznik”, to jest BOSTD
E’grid 30/30. Wspomniane georuszty byty odpowiednio: Tensar
TriAx TX 160 — trojosiowy, a BOSTD E’grid 30/30 — dwuosio-
wy. Efektywnos$¢ georusztow okreslono jako odksztatcenie po
standardowych przejsciach osi kot (patrz rys. 4a), [5].

W przypadku typowej podbudowy granica poréwnania efek-
tywnosci pod bezposrednim obcigzeniem nawierzchni ruchem
jest koleina 40 mm, ktéra odpowiada odksztalceniu 26 mm
w $ladzie kota. Liczba ESAL przy przyjeciu kryterium odksztat-
cenia 26 mm wynosi 990 dla TX 160 oraz 530 dla E’grid 30/30.
Stosunek korzysci ruchu (7BR ang. Traffic Benefit Ratio) jest
rowny 1,87 [5].

Stad oczywisty wniosek, ze wszystkie georuszty dzialaja,
ale niekoniecznie maja taka samg efektywno$¢ w konstrukcji.
W omawianym przypadku georuszt dwuosiowy wykazat si¢ bli-
sko dwukrotnie gorszg efektywnoscia w konstrukeji, cho¢ praw-
dopodobnie w badaniu ,,napr¢zenia membranowego” tej roznicy
nie udatoby si¢ wykazac.

W celu dokonania kwantyfikacji wptywu TBR na trwatos¢
zageszczone] warstwy podsypki mozna wykonaé obliczenia,
uzywajac metody empirycznej AASTHO (1993) [1]. Mozna
obliczy¢ zwigkszong grubos¢ kruszywa wymaganag przy E’grid
30/30, w stosunku do tej wymaganej przy TX 160, w celu uzy-
skania takiej samej trwato$ci konstrukcji. Wyniki przedstawio-
no na rys. 4b. W przypadku georusztu dwuosiowego niezb¢dna
jest dodatkowa migzszos$¢ warstwy podsypki, w tym przypadku
13%. W przypadku Tensar MSL i 300 mm warstwy stabilizowa-
nej mechanicznie odpowiadajaca jej grubosé dla E’Grid 3030
wynosi 340 mm (rys. 4b) w sytuacji tego samego docelowego
ruchu.

Tabl. 1. Parametry, ktérymi nalezy opisa¢ georuszt wedlug [2].
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Ma to rowniez konsekwencje finansowe zwigzane z realia-
mi rynkowymi i kosztami instalacji. Kosztorysowe warto$ci,
zebrane w pazdzierniku 2015 roku w celu wykonania wykopu
glebokosci 40 mm wraz z odwozem i skladowaniem gruntu,
a nastgpnie dowozu i wbudowania 40 mm warstwy kruszywa
z zaggszczeniem, wahaja si¢ w granicach 7 + 10 PLN za metr
kwadratowy w planie. Dlatego, jesli chodzi o réznice¢ ceny pro-
duktu, geosiatka BOSTD E’grid 30/30 musiataby by¢ tansza
o minimum 7 PLN, aby zmiana produktow w celu uzyskania
identycznego pod wzgledem trwalosci rozwigzania miata sens.
W wycenie nie uwzgledniono kosztow opracowania i zatwier-
dzenia ewentualnego projektu zamiennego.

Postawiono pytanie [6]: ,,Czy mozna porownywac georuszty
roéznych postaci?” Odpowiedz jest twierdzaca, pod warunkiem,
ze robi si¢ to, porownujac ich efektywnos¢ w warstwie poddanej
obciazeniu ruchem. Czy mozna doj$¢ do tej samej oceny jedynie
na podstawie nowego badania wskaznikowego? Wydaje si¢, ze
zdecydowanie nie.

PRAWIDLOWE SPECYFIKOWANIE GEORUSZTOW
W FUNKCJI STABILIZACJI

Funkcje stabilizacji georusztem warstw kruszyw niezwigza-
nych opisano w Raporcie Technicznym nr 41 z 2012 roku Eu-
ropejskiej Organizacji Aprobat Technicznych [2]. W tabl. 1 po-
dano parametry, ktorymi nalezy opisa¢ georuszty zgodnie z tym
dokumentem.

Przytoczony raport techniczny [2] jest rtOwnoczes$nie podsta-

wa do oznakowania wyrobu znakiem CE za zgodno$¢ z Euro-
pejskim Dokumentem Oceny.

PODSUMOWANIE

Fakt, ze w EU funkcja stabilizacji ma juz swoja ugrunto-
wang pozycj¢, opisang parametrami georusztow zwigzanymi
z funkcja, pozwala zakonczy¢ rozwazania nad celowo$cig wpro-
wadzania nowego badania.
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