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Impulsem do napisania tego artykutu bylo zapoznanie si¢
z numerem 4/2014 Inzynierii Morskiej i Geotechniki, w ktéorym
byt opublikowany artykut ,,Badanie geosiatek dwu- i trojosio-
wych. Czy mozna poréwnywaé migdzy sobg geosiatki o roz-
nych ksztattach zeber i oczek?” autorstwa dr. Nigela E. Wrigley
z firmy NewGrids [8]. Tematyka, jaka podnosi autor, jest na tyle
wazna w celu poprawnego zrozumienia roznic pomiedzy rozny-
mi wyrobami geosyntetycznymi, ze nie powinna pozosta¢ bez
komentarza, nie ma co ukrywac, szczeg6lnie w zakresie wnio-
skow, bardzo krytycznego.

Jak zaznaczono, opublikowany artykutl juz wczesniej byt
opublikowany w jezyku angielskim na konferencji ,,The Geo-
synthetics Middle East Conference” w Abu Dhabi w 2012 roku.
Autor opublikowat teksty z podobnymi propozycjami w zakre-
sie porownywania geosiatek jeszcze w kilku miejscach na $wie-
cie w ostatnich latach, probujac przekonaé¢ do swojej idei osrod-
ki normalizacyjne i opiniotworcze. Z tej perspektywy trzeba tez
spojrze¢ na ,,polska” wersj¢ publikacji.

Publikacja w Inzynierii Morskiej i Geotechnice nr 4/2014
jest tlumaczeniem anonimowego autora, co prawdopodobnie
spowodowato, ze dodatkowo wkradly si¢ pewne przektamania
terminologiczne w zakresie nazewnictwa i klasyfikacji. Brak
thumaczenia autora utrudnia zwrdcenie mu uwagi osobiscie, dla-
tego tez nalezy mie¢ tylko nadzieje¢, ze zapozna si¢ on z uwaga-
mi do terminologii stosowanej w Polsce w zakresie geosiatek
1 georusztéw zawartej w tej publikacji.

TERMINOLOGIA — GEOSIATKA | GEORUSZT
ORAZ WYMOG KROTKOTERMINOWEJ
WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE
NA TLE HISTORII ROZWOJU GEOSYNTETYKOW

Terminu ,,geogrid” rzeczywiscie zaczgto uzywac¢ na po-
czatku lat osiemdziesigtych XX wieku do geosyntetykow pro-
dukowanych metodg ,,punched and stretched”, czyli wybijania
matych otworé6w w sztywnej plycie polimerowej, a nastgpnie
w procesie kontrolowanego rozciagania w wysokiej temperatu-
rze przeksztatcania ptyty w monolityczny, azurowy geosyntetyk
jedno- lub dwuosiowy. Ze wzgledu na sztywnos$¢ w plaszczyz-
nie takiego produktu przy rownoczesnym znacznie wigkszym
wymiarze oczka w stosunku do grubos$ci zebra poprawnie na-
zwe takich monolitycznych wyrobow nalezy ttumaczy¢ jako
georuszt. Na tym tle w jezyku angielskim wystgpowato pojecie
»geonet”, ktorym byly opisane azurowe wyroby geosyntetycz-
ne powstate w innych procesach produkcyjnych, np. tkania, czy
przeplatania. Ttumaczenie ,,geonet” w jezyku polskim to geo-
siatka. Artykut zamieszczony w IMiG 4/2014 dotyczy georusz-
tow, a nie jak mylnie podaje thumaczenie, geosiatek.

W poczatkowej fazie rozwoju geosyntetykéw zardwno geo-
ruszty, jak i wszystkie geosiatki, byty postrzegane jako wyroby
pokrewne do geotekstyliow, co skutkowato narzucaniem im wy-
mogow kontrolnych czy porownawczych identycznych do tych,
jakie stawiano geowltdkninom/geotkaninom. Z tego okresu wy-
wodzi si¢ parametr, jak np. krotkoterminowa wytrzymato$¢ na
rozcigganie georusztow dwukierunkowych. W tamtych czasach
byt to podstawowy parametr stuzacy do kontroli jakosci i iden-
tyfikacji rodzaju produktu opuszczajacego fabryke.

W drugiej dekadzie XXI wieku wiadomo juz, ze parametry
geosyntetykoéw nalezy wigzac z ich funkcja w konstrukeji. I tak,
dla funkcji zbrojeniowej (tutaj w zakresie georusztow praktycz-
nie zastosowanie maja jedynie georuszty jednokierunkowe)
okreslana jest migdzy innymi wytrzymatos¢ dlugoterminowa
z uwzglednieniem wpltywu czynnikéw zewnetrznych, w tym
srodowiska, pelzania, uszkodzen przy instalacji itp. Od co naj-
mniej kilkunastu lat georuszty stosowane do funkcji stabilizacji
(tutaj zastosowanie majg georuszty wielokierunkowe) opisywa-
ne s3 innymi nze wytrzymaloscig na rozcigganie parametrami
[5]. Do$wiadczenia kilku dekad badan i doswiadczen praktycz-
nych spowodowaty, ze dla tej funkcji poszukuje si¢ parametrow
powiazanych z efektywno$cia georusztow w konstrukcjach
(tzw. performance related parameters). Z chwilg wprowadzenia
na rynek georusztéw trdjosiowych konieczno$¢ odstapienia od
wytrzymato$ci na rozciaganie stala si¢ jeszcze bardziej uzasad-
niona, georuszty o mniejszej wytrzymatos$ci na rozciaganie wy-
kazywaty bowiem w badaniach zdecydowanie lepsza efektyw-
no$¢. Aktualnie do opisu geosyntetyku o funkcji stabilizacji za
parametry zwigzane z jego efektywnoscia (ale weigz odlegte od
jednego idealnego parametru opisujacego prace kompozytu czy-
li georusztu wraz z kruszywem) uznaje si¢ sztywnos$¢ radialng
przy matych odksztatceniach czy wspotczynnik izotropii sztyw-
nosci. Nie oznacza to, ze w przysztosci parametry te nie ulegna
zmianie. Wielu naukowcéw i wiele osrodkéw naukowo-badaw-
czych prowadzi rownolegle badania nad doktadnym opisaniem
modelu wspolpracy georusztu z kruszywem.

CO MA WSPOLNEGO MEMBRANA
Z EFEKTYWNOSCIA GEORUSZTU?

Pomimo coraz wigkszej liczby publikacji potwierdzajacych,
ze geosyntetyki i ich parametry powinny by¢ zwigzane z me-
chanizmem pracy w konstrukcji w ostatnich latach dr Wrigley
wlozyt wiele wysitku w opracowanie innego badania w powie-
trzu, aby ponownie umozliwi¢ ,,poréwnanie wiasciwosci me-
chanicznych przy rozcigganiu” georusztow. Poprzez ,.badanie
w powietrzu” nalezy rozumie¢ badanie pewnego parametru
mechanicznego samego geosyntetyku w laboratorium przy zu-
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Rys. 1. Istotne cechy proponowanego badania

pelnym pominigciu faktu, ze ten geosyntetyk, wspotpracujac
z kruszywem czy z gruntem z duzym prawdopodobienstwem,
bedzie zachowywat si¢ inaczej. W procedurze badawczej opi-
sanej przez niego po raz pierwszy w 2010 roku proponuje si¢
przyjecie i poszerzenie badania geomembran, tzw. ,,burst test”
wedtug DIN 61551 (badania na rozerwanie /proby przepukle-
nia) [2]. Trzy lata pozniej, w 2013 roku, praktycznie identyczna
procedura badawcza byta przedstawiona przez niego amerykan-
skiemu Komitetowi ASTM D35 dla Geosyntetykow (Podkomi-
tet D35.01 do Badan Mechanicznych). W skrocie, w propozycji
tej zaktada sig, ze geomembrana pod georusztem jest nadmu-
chiwana, a nastgpnie wykonuje si¢ poréwnanie, zasadniczo, po-
miedzy deformacja w centralnym punkcie samej geomembrany
bez georusztu a deformacja przy nadmuchaniu tej samej geo-
membrany, lecz z ograniczajacym ja od gory georusztem. W ar-
tykule opublikowanym w IMiG 4/2014 wprowadzono przy tej
okazji pojecie ,,strzatka wybrzuszenia” do opisu tej deformacji
(rys. 1).

Proponujacy badanie stawia teze¢, ze generalnie georuszty
dwuosiowe nie roznig si¢ niczym od nowych, innych geome-
trycznie postaci georusztow, np. georusztow trojosiowych oraz
czteroosiowych i dlatego nie powinny by¢ postrzegane jako od-
rebne rodzaje produktow. Tym samym autor zupetnie ignoruje
wszelkie wyniki badan publikowanych w ostatnich dekadach,
a wykazujacych duze réznice w efektywnos$ci réznych geosyn-
tetykow. Autor tezy zaktada, ze jedno proste badanie porownaw-
cze wykonywane przy wykorzystaniu nadmuchanej geomem-
brany stanie si¢ powszechnym badaniem, ktorego wyniki beda
na tyle interesujace dla wszystkich Inzynieréow budownictwa,
a w szczegoblnosci projektantow, ze stanie si¢ on podstawowym
kryterium wyboru i specyfikowania georusztow stosowanych
np. w warstwach niezwigzanego kruszywa stabilizowanego geo-
rusztami.

W proponowanej metodzie badawczej promuje si¢ dalej
poglad, ze witasciwosci mechaniczne samego georusztu przy
rozcigganiu stanowig kluczowe wskazniki jego efektywnosci
w konstrukcji — ktorymi oczywiscie nie sa.

Przed doktadniejszg analiza samego proponowanego bada-
nia warto przeanalizowa¢ powody proponowania badania sa-
mych georusztow bez wspodlpracy z kruszywem oraz kto byltby
beneficjentem wynikow badan.

KTO | KIEDY BADA GEORUSZTY
ORAZ NA JAKIE POTRZEBY?

W tabl. 1 przedstawiono w pewnym pordéwnaniu do linii
czasu trzy obszary, w ktorych wyniki badan wykonywanych na
georusztach sg istotne. Z perspektywy powodoéw badania wta-
sciwosci produktu wyrdzniamy trzy kluczowe etapy kazdego
projektu, w ktorych wyniki badan sa podstawa do podejmowa-
nia pewnych decyzji. Sa to: produkcja geosyntetyku w fabry-
ce, etap rozwazan nad uzasadnieniem zastosowania georusztow
wspolpracujacych z kruszywem skutkujacy opracowywaniem
projektu i niezbgdnej specyfikacji georusztu oraz etap realizacji
konkretnego zadania inzynierskiego.

Na zakres realizowanych i wymaganych badan nalezy pa-
trze¢ z perspektywy tych trzech obszarow. Rézne badania sa
wykonywane do réznych potrzeb, w okresie od produkcji wyro-
bu do zastosowania na budowie, inne badania wykonywane sa
zatem na potrzeby zarzadzania jakoscia w fabryce, inne badania
sa potrzebne do opracowania Projektu/Specyfikacji, a jeszcze
inne sa narzucone przez Systemy Zapewniania Jakosci. Kazde
z badan ma pewien cel, dla ktorego jest wykonywane, a zatem:

1. W obszarze produkcji w fabryce kierownictwo procesu
produkcji zarzadza jakoscig produktu w celu osiagnie-
cia celow zarzadzania jakoscig. Badania wlasciwosci
georusztu na tym etapie majg za zadanie potwierdzié, ze
wyréb miesci si¢ w granicach tolerancji zgodnie z opra-
cowang specyfikacja produkcji.

2. W obszarze opracowania projektu i specyfikacji projek-
tanci odwotuja si¢ do tych wlasciwosci wyrobow, ktdre
sa zwigzane z efektywnos$cia georusztu w konstrukcji. Sg
to zupehie inne wlasciwosci niz te, ktore sa istotne do
kontroli produkcji, cho¢ dotycza tego samego produktu.
Zastosowanie wyrobow spetniajacych parametry zwia-
zane z efektywnoscia opisane projektem czy specyfika-

Tabl. 1. Badania wlasciwosci georusztu na réznych etapach do réznych celow i potrzeb

Obszar Produkcja w fabryce Rozwazanie nad rozwigzaniem technicznym Realizacja
Potrzeba Zarzadzanie jakoscia Projekt Zapewnienie jakosci
Cel Zachowanie ciaglosci parametrow wyrobu | Efektywno$¢ wykorzystania georusztu w konstrukeji | Identyfikacja produktu
Wytrzymato$¢ na zerwanie Sztywnos¢ radialna przy matym odksztatceniu Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Obciazenie przy odksztatceniu Efektywnos¢ wezta Rozmiar, ksztatt oczka
Wtasciwosci
Wymiar oczka Stabilno$¢ otworu Masa wyrobu
Masa wyrobu Wymiary zebra, rozmiar, ksztaltt oczka
Specyfikacja tolerancji Specyfikacja odwotujaca si¢ do parametrow Deklaracja wtasciwos$ci uzytkowych CE
Dokument R .. Y R . . B .
w odniesieniu do produkcji wyrobu efektywnosci — ,,performance specification lub sprawozdanie z badan laboratoryjnych
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cja gwarantuje osiagnigcie pozadanego efektu zwigza-

nego z zastosowaniem georusztu, zastosowanie wyrobu,

ktory nie spelnia wlasciwosci opisanych w specyfikacji

powoduje, ze konstrukcja moze by¢ znacznie ostabiona.

3. W obszarze realizacji projektu, kiedy sa wykonywane

roboty budowlane i georuszt jest wbudowany, wowczas

proces zapewnienia jakosci budowy potrzebuje potwier-

dzenia, ze produkt dostarczony na budowe dobrano

zgodnie z wymogami projektu — zazwyczaj specyfikacja.

W tabl. 1 pokazano, jakie wlasciwo$ci georusztow sg istot-

ne dla uczestnikow poszczegdlnych obszarow. Nalezy zwrocicé

uwagg, ze nie ma jednego wspolnego badania wlasciwosci, ktore

obejmowaloby te trzy obszary. Kazdy obszar ma wazne, z per-

spektywy swoich potrzeb i celow parametry, ktore musza by¢

w odpowiednim momencie potwierdzone badaniami. W zad-

nym przypadku poréwnanie wlasciwosci istotnych w kontroli

jakos$ci nie moze by¢ podstawa do pordwnania czy oceny efek-
tywnosci wyrobu.

ZASTOSOWANIE GEORUSZTOW
NA TLE AKTUALNIE OBOWIAZUJACYCH
WYMAGAN FORMALNO-PRAWNYCH

Dla inzynierow zaangazowanych w opracowanie projektu
i specyfikacji najbardziej interesujacy jest obszar rozwazan nad
rozwigzaniem technicznym, skutkujacy opracowaniem projektu
1 spojna z nim specyfikacja techniczng. Nalezy tutaj podkreslic,
ze projekt i specyfikacja ida z soba w parze, stanowia wzajemne
uzupehienie. Wiasciwos$ci okreslone szczegdtowo w projekcie
i Specyfikacji s tymi, ktore — jak pokazuja badania porownaw-
cze konstrukcji z wykorzystaniem réznych georusztow — po-
zwalaja na powigzanie ich z efektywnoscia podczas wspotpra-
cy z kruszywem w konstrukcji. Celem Specyfikacji jest zatem
wskazanie wymaganych wartosci wlasciwosci zwigzanych
z efektywnoscia.

Obszar zarzadzania jakoscig konczy si¢ na etapie zakoncze-
nia produkgc;ji i sktadowania materiatow w magazynie w oczeki-
waniu na zastosowanie. Parametry badane w tym obszarze nie
sa dla projektanta istotne, gdyz nie odnoszg si¢ do efektywnosci
w konstrukc;ji.

Zapewnienie jako$ci w obszarze realizacji budowy wigze si¢
z potwierdzeniem, ze do instalacji jest uzyty materiat okreslony
w specyfikacji. Jako$¢ konstrukcji bedzie uzyskana, gdy zasto-
sowany georuszt spelnia wymagania zapisane w projekcie, spel-
nienie innych wlasciwos$ci niz podane w specyfikacji, a zwigza-
ne z efektywnoscia, wcale nie oznacza zapewnienia pozadane;j
jakosci, a czesto w praktyce skutkuje jej pogorszeniem.

W projektowaniu konstrukcji obcigzonych ruchem podsta-
wa okreslenia wlasciwosci georusztu powinna by¢ specyfikacja
zwigzana z parametrami efektywnosci. Dlaczego? Wynika to
faktu, ze georuszt nie pracuje w konstrukcji niezaleznie, zawsze
jest elementem wspotpracujacym z kruszywem i wszelkie roz-
wazania o jego lepszej czy gorszej skutecznosci w konstrukcji
zawsze nalezy odnie$¢ do wiasciwosci catej warstwy kruszywa
stabilizowanego georusztem. Georuszt stabilizujacy kruszywo
niezwigzane tworzy wraz z nim kompozyt o nowych, lepszych
cechach i wyzszych parametrach (np. wzrost modutu kruszywa
stabilizowanego). Porownywanie indywidualnych cech mecha-

nicznych samego wyrobu, np. rozciggania badanego w warun-
kach bez wspotpracy z kruszywem nie umozliwia poréwnania
efektywnos$ci georusztu. Tymczasem pordwnanie, np. glebo-
kosci koleiny po okreslonej liczbie przejazdow kota w §ladzie
w warstwie kruszywa stabilizowanego roznymi georusztami po-
zwala na wnioskowanie o réznicach w efektywnosci georusztow
[4].

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wprowadzanie nowoczesnych
wyrobow budowlanych na rynek, co obejmuje réwniez nowo-
czesne georuszty, opisane wlasciwosciami zwigzanymi z efek-
tywnoscia jest jednym z kierunkéow rozwoju UE. W odniesie-
niu do georusztow trojosiowych ma zastosowanie procedura
innowacyjno$ci w odréznieniu od tzw. zharmonizowanego po-
dejécia. W rozporzadzeniu w zakresie Wyrobow Budowlanych
(CPR) [7] opisuje si¢ dwa roéwnolegle podejscia do znakowania
wyrobow budowlanych Zgodno$¢ ze zwigzana norma zharmo-
nizowang jest jedng ze $ciezek do oznakowania CE. Jednakze,
aby zacheca¢ do innowacji w przemysle, wprowadzono drugg
sciezke, znang jako Europejska Aprobata Techniczna (ETA).
Sciezka ta pozwala wyrobom oferujacym funkcjonalnos¢, ktora
nie jest ujeta w ktorejkolwiek normie zharmonizowanej, uzyska-
nie oznakowania CE. Takie podejscie powoduje, ze mozliwosci
innowacji nie sg thumione, a wtasciwosci nowych wyrobéw bu-
dowlanych moga ewaluowac, znajdujac swoje odzwierciedlenie
w dokumentach ETA. Wszystkie podlegajace CPR produkty
budowlane musza mie¢ §wiadectwo zgodnos$ci okreslane jako
,»Oznakowanie CE”. Istniejg dwie $ciezki uzyskania ,,Oznako-
wania CE”, jak to pokazano na rys. 2.

W georusztach stosowanych w drogach, kolejach i innych
obszarach obcigzonych ruchem funkcjami zdefiniowanymi
w stosownej normie zharmonizowanej sg zbrojenie, separacja
i filtracja. Georuszty w tych zastosowaniach byly tradycyjnie
postrzegane jako wzmacniajace i jakoby z natury przypisywano
im funkcje zbrojeniowa. Jednakze wsrdd specjalistow zajmuja-
cych si¢ problematyka zastosowan georusztow coraz czesciej
dominuje poglad, ze georuszt wbudowany w warstwe kruszy-
wa moze zdecydowanie poprawi¢ parametry tej warstwy dzieki
skrepowaniu bocznemu ziaren kruszywa i uniemozliwieniu ich
przemieszczen. Jest to mechanizm zupeklnie odmienny od me-
chanizmu naprezonej membrany, ktory to poprzez analogie do
pracy geotkanin uznawano przez pewien okres za wlasciwy opi-
sujacy prace georusztow. Mechanizm naciggni¢tej membrany
wymaga, aby geosynteyk byl naprezony i réwnoczes$nie zako-
twiczony poza strefg obcigzona i wigze si¢ nieodtacznie z defor-
macja podloza oraz odksztalceniem geosyntetyku. Wiasciwosci
zdefiniowane w normie zharmonizowanej do funkcji zbrojenia
nie maja zastosowania w mechanizmie polegajacym na skrepo-
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Rys. 2. Sciezki do oznakowania CE
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waniu ziaren w warstwach poddawanych obciazeniu ruchem,
czyli w tych przypadkach stosowania georusztow. Jest to szcze-
golnie dobrze udokumentowane w odniesieniu do georusztow
trojosiowych rodzaju Tensar TriAx, ktore okazuja si¢ by¢ bar-
dzo efektywne w celu poprawy parametrow warstwy ziarnistej,
chociaz maja stosunkowo niskie wartosci, np. wytrzymatosci na
rozcigganie, czyli wlasciwosci w istniejacej normie zharmoni-
zowanej przypisanej funkcji zbrojeniowe;.

W przypadku georusztow Tensar TriAx stwierdzono, ze
wielko$¢ i jednorodno$¢ sztywnosci w plaszczyznie mierzone
radialnie s odpowiednimi charakterystykami pozwalajacymi
na opis ich efektywno$ci w konstrukcji (performance related
parameters). Na potrzeby specyfikacji byly uzupetione o efek-
tywnos$¢ wezta 1 geometri¢ georusztu. Nie uwzgledniono ich
W istniejgcej normie zharmonizowanej, ktora nie wyszta poza
badania cech mechanicznych samego wyrobu i nie odwotuje si¢
do badan warstw kruszywa skrepowanego georusztem poddane-
mu obcigzeniu. Kilka lat temu Tensar jako producent georusztow
trojosiowych uznat potrzebe wyjscia poza norme¢ zharmonizo-
wang i z powodzeniem wystapit o Europejska Aprobat¢ Tech-
niczng (ETA) dla georusztow TriAx. Efektem jest zdefiniowanie
nowej funkcji, ktora pelnig georuszty w warstwach ziarnistych.
Funkcja ta nosi nazwg Stabilizacja, jest opisana w Europejskim
Dokumencie Oceny Technicznej (EOTA) [3] oraz wydanej na
tej podstawie Europejskiej Aprobacie Technicznej ETA [6].

Dzi¢ki sprecyzowaniu poj¢cia w EOTA w miejsce dotychcza-
sowego ,,chaosu” specyfikacyjnego sytuacja stala si¢ klarowna dla
wszystkich projektantow i osob przygotowujacych specyfikacje
zastosowan w nawierzchniach utwardzonych i nieutwardzonych:

— wystepuje funkcja “stabilizacji” geosyntetykow opisuja-

ca zwigkszenie trwalosci uzytkowej warstwy kruszywa
niezwigzanego, bedaca korzystng konsekwencjg unie-

mozliwienia ruchu ziaren kruszywa w tej obcigzanej
warstwie.

stabilizacja umozliwia powstanie warstwy stabilizowa-
nej mechanicznie.

warstwa stabilizowana mechanicznie minimalizuje po-
wstajace w nich deformacje w wyniku obcigzenia ru-
chem, zwigcksza no$no§¢ warstwy oraz wydluza projek-
towany okres uzytkowania warstwy kruszywa zaréwno
w samej konstrukcji nawierzchni, jak i pod nia.

mozliwe jest wykorzystanie konwencjonalnych empi-
rycznych i mechanistycznych metod analizy nawierzchni
uwzgledniajace poprawe parametrow warstwy stabilizo-
wanej skutkujaca korzysciami w analizie 1 pozwalajaca
na optymalizacj¢ konstrukcji.

Z powyzszych wzgledow opracowanie nowego badania po-
rownujacego wlasciwos$¢é mechanicznag, jaka jest wytrzymatosé
przy rozcigganiu georusztu, a to jeszcze w przypadku gdzie
georuszt spoczywa na nadmuchanej geomembranie, nie wniesie
niczego nowego do opisu mechanizmu skrepowania bocznego
i funkcji stabilizacji.

OMOWIENIE CHRONOLOGII PUBLIKACJI
DOTYCZACEJ PROPONOWANEGO BADANIA

Jak wspomniano na wstepie w ostatnich latach proponowane
badanie bylo przez jego autora opisywane i publikowane wiele
razy. Autor w wigkszosci swoich publikacji i wnioskow sugeru-
je, ze istnieje praktyczna potrzeba wprowadzenia koncepcji ,,na-
prezenia membranowego” 1 ,,quasi wieloosiowej sztywnos$ci”.
W tabl. 2 pokazano w kolejnosci chronologicznej kiedy i gdzie
publikowano kolejne wersje tego artykutu.

Tabl. 2. Opracowanie testu, jego publikowane wersje i uwagi do publikacji

2008, Wielka Brytania nieefektywno$¢ poréwnania (war-
tosci wytrzymatosci na rozciaga-
nie)”.

Proby rozciagania w innych
kierunkach niz MD i TMD réwniez
sa nieefektywne, poniewaz ,,nie
modelujg skrepowania wywotane-
go naciskiem kota”.

Proponowane badanie cech samego
georusztu umozliwia obliczenie
~potencjatu skrepowania”, czy
wedhug ttumacza ,,naprezenia
membranowego”.

Potencjat skrepowania” (confi-
nement potential) lub ,,napr¢zenie
membranowe” przy 2% odksztat-
cenia stanowi praktyczny parametr
poréwnawczy.

Autor Tytul i data Twierdzenie lub o$wiadczenie Uwagi
Wrigley | Efekt skrgpowania — ,Wprowadzenie  innowacyjnych | — Wytrzymato$¢ na rozciagganie nigdy nie byta wazna do projektu i specyfikacji,
iinni roéznych georusztow wyrobow na rynek spowodowalo gdyz najwazniejsze sa parametry opisujace efektywnos¢ georusztu - ale wy-

trzymato$¢ na rozcigganie byta powszechnie btednie podawana jako podstawa
do oceny rownowaznosci produktow. Wynika to jednak tylko z korzysci
komercyjnych, jakie mozna dzigki temu uzyskac.

Jest to stwierdzenie niefortunne i mylace. ,,Modelowe skrgpowanie” (oczywi-
Scie kruszywa) przez georuszt nigdy nie moze by¢ osiagnigte przez badania
laboratoryjne na samym georuszcie. Skrepowanie opisuje stan kruszywa.

Wazne jest, aby rozdzieli¢ badania cech mechanicznych produktu w laborato-
rium od badan efektywnosci georusztow w konstrukcjach. Badanie georusz-
tow w powietrzu moze by¢ przydatne do wykorzystania jedynie w obszarze
badan w fabryce na potrzeby zarzadzania jakoscia (wedhug tabl. 1).

Wychodzac z ,,modelowego skrepowania” (powyzej) celem jest zaproponowa-
nie nowej charakterystyki ,,potencjatu skrgpowania” lub ,,napr¢zenia membra-
nowego” georusztu, tj. stopnia, w ktérym georuszt mogiby przyczynia¢ si¢ do
skrepowania.

Zjawisko ,,skrepowania” i to, jak jest ono rozumiane w proponowanej proce-
durze przejscia z wynikow pomiaréw na wartosci parametrow wymaga dalszej
dyskusji — probe takiej podjeto w drugiej czgsci artykutu.

Whioski:

1. Propozycja jest wyraznie ukierunkowana na badanie cech samego georusztu,
chociaz znaczenie nacisku kota byto wybiorczo uwzglednione w artykule.

2. “Potencjat skrgpowania” georuszt (napr¢zenie membranowe) i mechanizm(y)

dziatania na warstwe kruszywa wymagaja dalszych rozwazan, aby zweryfi-
kowaé, czy “potencjat skregpowania” jest rzeczywisty czy urojony - szerzej
omowiono to w drugiej czgsei artykutu.
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Wrigley | Poréwnanie wlasci- Artykut dotychczas niedostepny
iinni wosci wskaznikowych | w zadnej bibliotece.
roznych georusztow
2009, Zjednoczone
Emiraty Arabskie
Wrigley | Efekt skrgpowania r6z- | — Zdefiniowane obcigzenie skrepo- — Rozumiana jako oznaczajaca sit¢ dosrodkowa, ktorag georuszt moze przenies$¢
iinni nych georusztow - 2 wania (lub naprezenie membrano- wokot obwodu kota o $rednicy 1,0 m. Rola tej hipotetycznej sity jest omowio-
2011, Brazylia we). na p6zniej w artykule.
— Interpretacja danych wynika z teoretycznej mobilizowanej sity odsrodkowej
— DIN 61551 Wytrzymato$¢ na roze- ograniczajacej (kN/m), ktora jest mobilizowana, kiedy nadmuchana geomem-
rwanie geomembrany zaadoptowa- brana ma utworzy¢ warunek jednolitego naprezenia 2% w dowolnym i we
na do proponowanego badania. wszystkich kierunkach deformowanej powierzchni.
— W artykule wywnioskowano, ze dalsze prace rozwojowe sa potrzebne do okre-
$lenia stopnia mocowania i nadmuchiwania
Wniosek
1. Jest nadal badaniem samego georusztu i nadal zaktada sig, ze istnieje bliski
zwiazek z hipotetyczna sita dosrodkowa dziatajaca wokot obwodu sladu kota
obciazajacego podioze.
Wrigley | Efekt skrgpowania roz- | — Nadal jest opisywany jako badanie | — Autor wcigz sugeruje, ze sita skrgpowania, warto$¢ obliczana i podawana
iinni nych georusztow - 3 samego georusztu. z proponowanego badania, jest sita wytwarzang w praktyce. Schematy przed-
2011, USA stawiajace sity i napr¢zenia sa watpliwe. Beda omowione w drugiej czgsci
niniejszego artykutu.
— Badaniu podlegaja rozne rodzaje — W celu zaproponowania nowych badan trzeba wykaza¢ powtarzalnos¢ i od-
georusztow i1 deklarowana jest twarzalnos$¢ z badania mozliwego do przeprowadzenia w r6znych instytucjach.
“dobra regularno$¢” uzyskiwanych Nie wydaje si¢, by miato to miejsce. Dobra regularnos¢ kilku wynikéw nie jest
wynikow a “obciazenie skrgpo- jeszcze podstawa do porownywania roznych georusztow.
wania” jest wazng wtasnoscia Whniosek
indeksows. 1. Nie wydaje sie, by proponowane badanie bylo poddane rygorystycznej ocenie
przed zaproponowaniem go jako normy.
Wrigley | Efekt skrgpowania r6z- | Kolejna wersja tej samej publikacji.
iinni nych georusztow - 4
2012, Zjednoczone
Emiraty Arabskie
Wrigley | Badanie georusztow jow.
dwuosiowych - Czy
mozna poréwnac ruszty
réznych postaci?
2012, Hiszpania
Wrigley | Badanie geosiatek dwu- | j. w. — polska wersja wprowadza-
osiowych - Czy mozna | jaca dodatkowo troche przektaman
poréwna¢ geosiatki w nazewnictwie wynikajacych
o roznych ksztaltach z thumaczenia
zeber i oczek?
2014, IMiG 4/2014,
Polska [8]
Definicja
Projekt WK 39646 Propozycja nie przyjeta przez Komi- | Jest widoczne, ze istnieja pewne zastrzezenia niektorych gltosujacych cztonkoéw
Standardowa metoda tet D35 ASTM, Podkomitet D35.01. ASTM wobec tej propozycji.
badania do okre$lania
quasi wieloosiowej
sztywnosci georusztow
przy niskim odksztatce-
niu 2013, USA [1]

Znaczenie badan parametrow mechanicznych geosyntety-
kow (Index tests) w projektach i specyfikacjach w budownic-
twie drogowym byto omawiane na tej samej konferencji w 2010
roku co opis proponowanego zmodyfikowanego badania geo-
membrany na rozerwanie wedlug DIN 61551. Uznano, ze ba-
dania wskaznikowe nie powinny by¢ uzywane do celéw specy-
fikacji; to znaczy zgodnie z tabl. 1 obszar, jakim jest dziatanie
producenta w fabryce i badania wykonywane na tym etapie, nie
powinny by¢ mylone i stosowane w obszarze projektowania
i specyfikowania. Zatem proba wprowadzania nowego badania
georusztu do okreslenia quasi wieloosiowej sztywno$ci bytaby
dalej badaniem indeksowym samego produktu i tym samym nie

ma znaczenia do parametrow istotnych z punktu widzenia spe-
cyfikacji i projektu.

Tak jak w przypadku kazdej propozycji nowego badania od
zgloszenia do akceptacji przez organizacje standaryzujace droga
jest dluga i kreta, tak i w tym przypadku propozycji zmodyfi-
kowanego badania geomembrany wniosek miat dluga droge do
przebycia. Jednakze weryfikacj¢ przeprowadzono juz w 2013
roku, kiedy to komitet D35.01 ASTM [1] glosowat nad przy-
jeciem do ASTM zmodyfikowanego badania, to ta propozycja
byta odrzucona. Ponowne proponowanie tego badania poprzez
publikacje w IMiG 4/2014 nie wnosi niczego nowego.
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Rys. 3. Spojrzenie projektantow konstrukcji na ramg¢ Vierendeela
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UWAGI KRYTYCZNE
DO PROPONOWANEGO BADANIA

Jak wspomniano wczesniej proponowane badanie bylo
przedmiotem dyskusji w branzy na forach zaréwno formalnych,
jak i nieformalnych. W ponizszych punktach podsumowane sa
najczgsciej wyrazane w trakcie dyskusji obawy i uwagi krytycz-
ne to tej propozycji:

1. Radialny rozktad sztywnosci georusztu jest powszechnie
przedstawiany w postaci wykresu biegunowego, gdzie
badany georuszt ogranicza niejednorodnie odksztalce-
nia geomembrany. W efekcie nadmuchany ksztalt nie
jest weale powierzchnig kulista, ale pofatdowana, tak jak
powierzchnia muszli. Georuszty musiatyby by¢ w pehi
izotropowe, aby ograniczy¢ efekt wptywu zmieniajacej
si¢ sztywnosci radialnej. Profil na powierzchni jest do-
datkowo znieksztatcony przez wciskanie geomembrany
w otwory georusztu, powodujac w ten sposdb oddziaty-
wania zblizone do tarcia na powierzchni kontaktu. Ten
wplyw wymagatby uwzglednienia w interpretacji wyni-
koéw pomiarow lub tez badanie powinno by¢ ograniczone
jedynie do materialow w petni izotropowych.

2. Jesli proponujacy chce, by to byto badanie przy niskim
odksztalceniu z podobienstwem z poziomami odksztat-
cenia, ktére wystepuja w rzeczywistosci w georuszcie
stabilizujagcym warstwe kruszywa pod obcigzeniem,
wowczas odksztatcenie 0,5% bytoby zdecydowanie bar-
dziej odpowiednie. Proponowane 2% wydaje si¢ by¢
poza zasi¢giem wartosci osigganych w konstrukcji drogi.
Przypuszczalnie wymagatoby to opracowania procedury
wstepnego odksztatcenia probki.

3. Istnieje uzasadniona obawa ze mozliwym zamiarem, nie
jest wcale wdrozenie badania wieloosiowej sztywno-
$ci, lecz jedynie poprzez dyskusje nad takim badaniem.
Jest to proba sugerowania, ze georuszty z trojkatnymi
oczkami wspolpracujace z kruszywem ulegaja wiekszym
uszkodzeniom niz te z oczkami kwadratowymi. Takie
wnioski znalazty si¢ bowiem w artykule opublikowanym
w IMiG 4/2014 [8].

4. Rozwigzania mocowania probek w badaniu byly opisa-
ne przez proponujacego jako podlegajace przegladowi,
a wigec moga wystepowaé problemy z powtarzalnoscig
badania, ktorych jeszcze nie rozwigzano.

5. Badanie wymaga deformacji georusztu, podczas gdy
model analityczny nie. Model analityczny powinien by¢
dostosowany tak, aby nasladowaé mechanizm zbrojenia
poprzez napr¢zong membrang. Badanie mogloby by¢
wowczas rozszerzone tak, aby obja¢ materiaty bardziej
izotropowe, takie jak geowtokniny.

6. Istnieje obawa co do znaczenia “sily skrgpowania” czy
,haprezenia membranowego”. W artykule proponuje si¢
wprowadzenie poje¢, co do ktorych sa watpliwosci, czy
sa wlasciwie.

7. Nie ma wskazania rygoru badania (czulo$¢ i powta-
rzalno$¢), nie przeprowadzono jakiegokolwiek badania
w innym laboratorium na takim samym urzadzeniu, aby
potwierdzi¢, ze uzyskuje si¢ te same wyniki i aby tym
samym wykaza¢, ze rozne instytucje badawcze moga
wykonywac badanie i uzyskiwac¢ podobne rezultaty.

W sumie, najwigksza obawa jest taka, ze badania georusztu
umieszczonego na nadmuchanej membranie wskaza nam nie-
wiele o georuszcie jako elemencie w konstrukeji, ktory absorbu-
je 1 dystrybuuje sity oraz momenty zginajace czy skrecajace. To
poréwnanie wynika z faktu, ze projektanci konstrukcji sugeruja
czgsto, ze rama Vierendeela stanowi bliskg analogie struktury
georusztu, jak to przedstawiono na rys. 3.

Przy opracowaniu georusztéw trojosiowych prowadzono
analize struktury zeber oddziatywujacych jako smukte prety $ci-
skane umocowane w sztywnych weztach; analizowano wptyw
zmian geometrii, wymiardw na rozktad momentow w analogii
do elementdéw konstrukcyjnych. Wyniki tych analiz doprowa-
dzily to wnioskow, ze najbardziej skuteczne beda georuszty
o trojkatnych oczkach utozonych w formach naktadajacych sig¢
szeSciokatow.

W jaki sposob przedstawiona na rys. 3 konstrukcja zachowa-
taby swoje wlasciwosci, gdyby bylta rozciggnieta na powierzch-
ni sferoidy? To nie jest realna sytuacja do rozwazan.

Koniec cze$ci pierwszej

W drugiej czesci bedzie przedstawiona dyskusja nad poje-
ciem ,,obcigzenie skrepowania” — oraz beda zaprezentowane
metody badan poréwnujacych efektywnosé georusztow w kon-
strukcjach.
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