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Geosyntetyki sg szeroko stosowane w budowie nawierzch-
ni drog jako warstwy separacyjne i wzmacniajagce. Wzmacnia-
nie warstw niezwigzanego kruszywa uktadanych na podtozu
gruntowym o obnizonej no$nosci nalezy do najwczesniejszych
zastosowan geosyntetykow w budownictwie drogowym. Geo-
tekstyliami wzmacniano drogi tymczasowe juz na przetomie lat
siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych ubiegtego wieku. W poz-
niejszych latach nastapit rozwoj zastosowania georusztow i geo-
siatek do wzmacniania warstw nawierzchni wykonanych z kru-
szywa, rowniez w nawierzchniach ulepszonych. Zagadnienie
wzmacniania warstw nawierzchni drogowych geosyntetykami
jest przedmiotem zainteresowania autora od prawie 30 lat [1,
2,3,4].

Geosyntetyk ulozony pod warstwa nawierzchni wykonana
z kruszywa pozwala na [5, 20]:

— wydluzenie okresu eksploatacji nawierzchni,
— zmniejszenie grubosci warstwy kruszywa,

— uzyskanie tzw. platformy roboczej w czasie budowy na-
wierzchni.

Efekt wzmocnienia zalezy od wspolpracy geosyntetyku ze
wzmacniang warstwa i jego zdolnosci do przejecia naprezen
rozciagajacych powstajacych na spodzie warstwy kruszywa pod
wplywem obciazenia. Jezeli migdzy kruszywem i geosyntety-
kiem wystepuje poslizg, brak jest efektu wzmocnienia warstwy
kruszywa lub jest on minimalny.

MECHANIZM WZMOCNIENIA

Od poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku, rownolegle
z zastosowaniami geosyntetykow do wzmocnienia warstw kru-
szywa obcigzonych ruchem samochodowym, prowadzono ba-
dania, ktérych celem bylo poznanie mechanizmu oddziatywania
geosyntetyku oraz opracowanie metod obliczeniowych pozwa-
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lajacych oceni¢ korzysci ptynace z zastosowania wzmocnienia.
Pierwsze zastosowania i badania skupialy si¢ na drogach tym-
czasowych, w ktorych dopuszczano glebokie koleiny, i w wyni-
ku duzych odksztatcen nastgpowato wyrazne rozcigganie w geo-
syntetyku. W miar¢ uplywu czasu zauwazono jednak korzystny
wplyw niektorych geosyntetykow rowniez w przypadkach, kie-
dy wystepujace odksztalcenia byly stosunkowo niewielkie.

Analiza wynikéw badan, prowadzonych w réznych osrod-
kach, doprowadzita do wyrdznienia juz w drugiej polowie lat
dziewigcdziesiatych XXwieku przez Perkinsa i Ismeika [15]
trzech potencjalnych mechanizméw wzmocnienia przez geo-
syntetyk warstwy kruszywa poddanej obcigzeniu pojazdami.
Naleza do nich:

— polepszenie odpornosci warstwy kruszywa na $cinanie

(rys. 1),
— Dboczne utwierdzenie ziaren kruszywa (rys. 2),

— efekt naciggnigtej membrany (rys. 3).

Wymienione mechanizmy sg obecnie powszechnie akcepto-
wane (np. US Army Corps of Engineers [20], Zornberg i Gupta
[22]). W Polsce byty omoéwione szerzej m.in. przez Judyckiego
[13].

Boczne utwierdzenie ziaren kruszywa oraz polepszenie od-
pornosci warstwy kruszywa na §cinanie nie wymagaja wystapie-
nia duzych odksztalcen i sa charakterystyczne dla wzmocnien
nawierzchni ulepszonych.

Polepszenie odpornosci na $cinanie jest spowodowane tym,
ze warstwa geosyntetyku zmienia przebieg potencjalnej po-
wierzchni zniszczenia wskutek obcigzenia kotem. Przebiega
ona w cato$ci w warstwie kruszywa. Inny ksztalt i przebieg
powierzchni zniszczenia powoduje wzrost nosnosci podloza
gruntowego. Znajduje to odzwierciedlenie w przyjmowaniu
wickszej wartosci wspolezynnika nosnosci podtoza gruntowego
w przypadku uktadow z geosyntetykiem. Przyktadem jest meto-
da Giroud i Noiray [10]. Zestawienie wspotczynnikéw na pod-
stawie literatury przedstawita Kazimierowicz-Frankowska [14].
Wartos¢ wspotezynnikéw w przypadku ukladéw z geosyntety-
kiem jest od 1,64 do 2 razy wigksza niz w przypadku podioza
bez wzmocnienia geosyntetykiem.

Boczne utwierdzenie ziaren kruszywa wystepuje, kiedy
zazebienie 1 wspotpraca miedzy geosyntetykiem i kruszywem
sg bardzo dobre. W efekcie, juz przy matych odksztalceniach,
geosyntetyk przeciwstawia si¢ bocznemu parciu i dgzeniu zia-
ren kruszywa do przemieszczenia na boki. Dobra wspotpraca
z warstwa kruszywa zalezy praktycznie wytacznie od wlasciwo-
$ci strukturalnych geosyntetyku. Wplyw struktury geosyntetyku
na efektywno$¢ wzmocnienia omdéwiono w nastepnym rozdzia-
le. Efekt bocznego utwierdzenia ziaren kruszywa jest kluczowy
w przypadku wzmocnienia podbudow z kruszyw niezwigzanych
w nawierzchniach ulepszonych.

Wystapienie efektu membrany i uzyskanie efektu wzmoc-
nienia wymaga znacznego odksztalcenia uktadu, w tym war-
stwy geosyntetyku. Efekt naciggni¢tej membrany wystepuje,
gdy obciazenie ruchem jest na tyle duze w stosunku do no$nosci
podioza gruntowego, ze powoduje plastyczne deformacje i kole-
iny w podtozu. Efekt membrany wystepuje w przypadku kolein
przekraczajacych 10 cm [20]. Takie odksztatcenie jest dopusz-
czalne jedynie w przypadku nawierzchni nieulepszonych oraz
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Rys. 1. Mechanizm wzmocnienia wskutek polepszenia odpornosci na $cinanie [20]
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Rys. 2. Mechanizm utwierdzenia bocznego ziaren kruszywa (klinowania) [20]
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Rys. 3. Efekt naciagnigtej membrany [20]

drog i obiektow tymczasowych. W przypadku duzych deforma-
cji w geosyntetyku powstaje sila rozciagajaca, ktora poprawia
zdolnos$¢ nawierzchni do przejecia obcigzen.

W przypadku duzych deformacji efekt wzmocnienia przypi-
suje si¢ czesto pionowej sktadowe;j sily rozciagajacej, powstatej
w geosyntetyku, jednak jest to duze uproszczenie. W przypadku
koleiny o glgbokosci 10 cm wydluzenie geosyntetyku wynosi
okoto 3% i sita rozciagajaca przy takiej deformacji nie jest duza,
podczas gdy obserwowany efekt wzmocnienia jest znaczny. Ba-
dania przeprowadzone przez autora [1, 2, 4] wykazaty, ze nawet
geowldkniny o niewielkiej sztywnosci powoduja:

— zwigkszenie o okoto 30% kata rozkladu obciazenia

w warstwie kruszywa,

— przekazanie obcigzenia na szerszg i glebsza strefe stabe-
go podtoza,
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— zmiang rozktadu napre¢zenia na styku podloza gruntowe-
go z warstwa kruszywa.

Wspotczesnie brak ogodlnej, powszechnie akceptowanej
metody pozwalajacej na uwzglednienie wymienionych mecha-
nizméw w obliczeniach konstrukcji nawierzchni. Stosowane
metody okreslania grubo$ci warstwy kruszywa, wzmocnionej
geosyntetykiem w nawierzchniach drogowych oméwiono w ko-
lejnych rozdziatach.

WYMAGANIA DOTYCZACE GEOSYNTETYKOW

Wedlug normy [16] parametrami o istotnym znaczeniu w od-
niesieniu do geosyntetyku stosowanego w budownictwie drogo-
wym w funkcji zbrojenia (wzmocnienia) sa:

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie,

— wydluzenie przy maksymalnym obcigzeniu,

— przebicie statyczne,

— przebicie dynamiczne,

— trwalosc.

Wymagania te nie zaleza od przewidywanego zastosowa-
nia geosyntetyku. Sa identyczne w odniesieniu do konstrukcji
z gruntu zbrojonego, zbrojenia podstawy nasypu, wzmocnie-
nia drog tymczasowych, a takze warstw niezwigzanych w na-
wierzchniach nieulepszonych, pomimo ze w kazdej z omawia-
nych sytuacji mechanizm oddzialywania geosyntytyku jest inny.

Znamienny jest fakt, ze cechy wymienione jako istotne sg ta-
kie same dla geotekstyliow, jak i wszystkich innych geosyntety-
koéw, stosowanych w omawianej funkcji, okreslonych w normie
[16] jako ,,wyroby pokrewne”. Brak jest odniesienia do cech
strukturalnych geosyntetyku, wptywajacych na jego wspotprace
z przylegajacym materialem. Tymczasem praktyka stosowania
geosyntetykow wykazuje, ze wilasciwosci te maja kluczowe
znaczenie w uzyskaniu efektu wzmocnienia. Autorzy szeregu
publikacji, rowniez dotyczacych wzmocnienia warstw niezwig-
zanych geosyntetykami w nawierzchniach drogowych, zwracaja

uwage na znaczenie wspotpracy migdzy geosyntetykiem a uto-
70Nn3a na nim warstwa.

W przypadku geotekstyliow wspodtpraca zalezy od wartosci
sity tarcia. Tarcie jest wigksze w przypadku grubych geowtok-
nin iglowanych, mniejsze w przypadku geowldknin zgrzewa-
nych i geotkanin.

W przypadku geosiatek i georusztow, ktorych struktura
umozliwia wnikanie ziaren kruszywa w oczka, kluczowe zna-
czenie ma zazebienie i opor, jaki zebra stawiaja ziarnom kru-
szywa dazacym do poziomego przemieszczenia pod wptywem
sit zwigzanych z oddzialywaniem ruchu pojazdéw. Zazgbienie
to wynika nie tyle z wytrzymatos$ci geosiatki lub georusztu na
rozciaganie, ale ze struktury wyrobu, zwigzanej ze sposobem
produkcji.

Potwierdzeniem tego, ze to wlasciwosci strukturalne, a nie
wytrzymato$é geosyntetyku na rozcigganie decyduja o skutecz-
no$ci wzmocnienia podbudowy z kruszywa, sg na przyktad wy-
niki niezaleznych badan przeprowadzonych w USA [20]. Bada-
niu poddano geosiatki i georuszty o jednakowej wytrzymalosci
na rozcigganie, wynoszacej 30 kN/m (rys. 4). Pomimo takiej sa-
mej wytrzymato$ci na rozcigganie efektywnos¢ geosiatek rozni-
fa si¢ nawet pieciokrotnie. Geosiatki A, C i D byly geosiatkami
przeplatanymi, geosiatka B to geosiatka ekstrudowana o owal-
nym przekroju zebra. Geosiatki E i F to georuszty o sztywnych
weztach i prostokatnym przekroju zebra, przy czym wytrzyma-
o$¢ na rozcigganie w przypadku E byta mniejsza niz wszystkich
pozostatych wyroboéw i wynosita 20 kN/m.

Giroud [8] stwierdza rowniez, ze podstawowe znaczenie dla
efektywnego wzmocnienia warstwy kruszywa maja:

— ksztalt (przekrdj) i sztywno$¢ zeber,

— ksztalt oczek,

—  sztywno$¢ weziow,

— wlasciwy dobodr uziarnienia kruszywa w stosunku do
wielkos$ci oczek.

Badania przeprowadzone w Polsce przez Dobruckiego i Szy-
dte [7] wykazaty rowniez, ze wzrost wytrzymatosci geosyntety-
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ku na rozcigganie nie powoduje istotnej zmiany jego wpltywu
na nos$nos¢ warstwy kruszywa utozonej na stabym podiozu.
Badania z wykorzystaniem trzech georusztow, o wytrzymatosci
na rozciaganie 20, 30 i 40 kN/m, wykazaly zblizony ich wptyw
na zmniejszenie warto$ci sktadowych pionowych naprezenia
w gruncie pod wzmocniong warstwa kruszywa.

PROJEKTOWANIE
NAWIERZCHNI NIEULEPSZONYCH

W przypadku projektowania nawierzchni nieulepszonych
w wigkszosci przypadkow, a w szczegdlnosci w przypadku drog
tymczasowych, dopuszcza si¢ duze odksztalcenia i zaktada sig¢
wystgpienie efektu membrany. Ten mechanizm wzmocnienia jest
charakterystyczny w przypadku geosyntetykéw wiotkich, takich
jak: geowldkniny i geotkaniny oraz geosiatki przeplatane lub
zgrzewane z cienkich pasm tworzacych zebra. Struktura tych geo-
syntetykoéw sprawia, ze nie jest mozliwe uzyskanie efektu bocz-
nego utwierdzenia ziaren kruszywa lub efekt ten jest znikomy.

Pierwsza metode okreslania no$nosci drog tymczasowych
z nawierzchnig nieulepszong wzmocniong geosyntetykiem, kto-
ra zyskata szersza akceptacje, zaproponowali w 1981 roku Gi-
roud i Noiray [10]. W metodzie tej autorzy przyjeli nastepujace
podstawowe zalozenia:

warstwa kruszywa rozktada naciski od kot pojazdow cie-
zarowych, jak przedstawiono narys. 5.,

nawierzchnia podlega deformacji, w wyniku ktorej wy-
stepuje efekt membrany i w geosyntetyku powstaje sila
rozciagajaca, (rys. 6)
warto$¢ sity zalezy od glebokosci koleiny i modulu
siecznego geosyntetyku,
wspotczynnik nosnosci podloza gruntowego w na-
wierzchni niewzmocnionej wynosi 3,14, a we wzmoc-
nionej 5,14.

Autorzy metody, uwzgledniajac geosyntetyki dostepne
W czasie jej opracowania, zatozyli, ze do wzmocnienia na-
wierzchni bedg uzyte geotekstylia. Metoda jest nadal stosunko-
wo szeroko wykorzystywana, rowniez w postaci nomogramow,
w przypadkach, kiedy dopuszcza si¢ znaczne koleiny.

W miar¢ uptywu czasu i wzrostu liczby zastosowan geo-
syntetykow w nawierzchniach nieulepszonych zaistniata po-
trzeba ulepszenia zasad ich projektowania. J.P. Giroud i J. Han
opublikowali w 2004 roku nowa metod¢ projektowa [9], ktora
umozliwia doktadniejsze uwzglednienie wptywu nie tylko geo-
tekstyliow, ale rowniez georusztow na nosnos¢ nawierzchni nie-
ulepszonej. Najwazniejsze zalety nowej metody, w porownaniu
z wczesniejsza, to:
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Rys. 5. Rozktad obciazen od osi pojazdu cigzarowego w nawierzchni nieulepszonej wedlug Giroud i Noiray [10]
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— uwzglednienie jakosci materiatu uzytego w warstwie
poddanej obcigzeniu,

— mozliwos¢ uwzglednienia zardwno liczby przej$¢ jak
i nacisku na o$ pojazdow

— uwzglednienie faktu, ze oddzialywanie geotekstyliow
oraz geosiatek i georusztéw jest inne oraz, ze geosiatki
i georuszty sg zrdznicowane pod wzgledem efektywno-
Sci wzmocnienia,

— weryfikacja zaproponowanej procedury obliczeniowe;j
z wykorzystaniem wynikoéw badan terenowych w pelnej
skali.

W przypadku nawierzchni nieulepszonych stosuje si¢ row-
niez metod¢ zaproponowana przez Korpus Inzynierow Armii
USA w 2003 roku [20]. Jest ona prosta i opiera si¢ na wykorzy-
staniu odpowiedniego nomogramu. Przyktad takiego nomogra-
mu od obcigzenia pojedynczym kotem przedstawiono na rys. 7.

Nomogram pozwala na ustalenie wymaganej grubosci war-
stwy kruszywa w zalezno$ci od nosnos$ci podtoza gruntowego,
okreslonej jako iloczyn wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie C oraz
wspotczynnika nosnosci N. Wplyw geosyntetyku uwzglednia
si¢ poprzez zroznicowanie warto$ci wspotczynnika N_. Przyjeto
nastepujace wartosci:

- N, = 2,8 w przypadku braku geosyntetyku,

- N, = 3,6 w przypadku wzmocnienia geotekstyliami,

N, = 5,8 w przypadku zastosowania georusztu.

Nomogramy opracowano przy zatozeniu, ze obcigzenie
przejazdem 1000 osi o nacisku 80 kN powoduje powstanie ko-
leiny o glebokosci 5 cm. Wada metody jest duze uproszczenie
i brak mozliwosci uwzglednienia specyficznych wtasciwosci
geosyntetyku uzytego jako wzmocnienie, poza rozréznieniem
geotekstyliow i1 georusztow.

PROJEKTOWANIE NAWIERZCHNI ULEPSZONYCH

Projektowanie drogowych nawierzchni ulepszonych jest
zagadnieniem bardziej skomplikowanym niz nawierzchni nie-
ulepszonych. Odnosi si¢ to réwniez, a moze w szczegdlnosci,
do nawierzchni wzmocnionych geosyntetykami. Dopuszczalne
odksztalcenia w nawierzchniach ulepszonych sa mate. Oblicze-
nia przeprowadzone przez Judyckiego [13] wykazaty, Zze ugie-
cia nawierzchni ulepszonej w czasie jej eksploatacji wywotuja
naprezenia w geosyntetyku o wartosci ponizej 0,5% jego wy-
trzymato$ci na rozciaganie. Najwigksze napre¢zenia w geosyn-
tetyku powstaja w czasie budowy i dla georusztoéw wynosza
wowczas do 5% wytrzymalosci na rozcigganie. Pomimo tak ma-
tych odksztalcen oraz naprezen rozciagajacych w geosyntetyku
obserwuje si¢ korzystny wplyw tych materiatow na konstruk-
cje nawierzchni. Spostrzezenia takie pojawity si¢ juz w latach
osiemdziesiatych XX wieku, w poczatkowym okresie stosowa-
nia geosyntetykow w nawierzchniach.

Berg i inni [5] stwierdzaja, ze zastosowanie geosyntetyku
powoduje korzystne zmiany w stanie napr¢zenia i odksztalcenia
w stosunku do uktadu bez geosyntetyku (rys. 8). Zakres zmian
zalezy od jakosci wspolpracy geosyntetyku z kruszywem i wy-
nika przede wszystkim z ograniczenia rozpychania warstwy
kruszywa na boki oraz skr¢powania ziaren kruszywa w strefie
kontaktu z geosyntetykiem.

Stwierdzono, ze najwigkszym wplywem na korzystne zmia-
ny w stanie naprezenia i odksztalcenia, a tym samym najwicksza
skuteczno$cig we wzmacnianiu (stabilizacji) warstw kruszywa
stosowanych w nawierzchniach ulepszonych charakteryzuja si¢
georuszty o sztywnych weztach [8, 20, 21, 22]. Ziarna kruszywa
sa mocno zazebione z ostrokrawedzistymi i grubymi zebrami
georusztu i zaklinowane w oczkach o matej odksztatcalnosci,
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w efekcie czego wystepuje efekt stabilizacji warstwy. Decyduja-
ce znaczenie ma zatem efekt bocznego utwierdzenia ziaren kru-
szywa, oméwiony we wczesniejszym rozdziale. Pelne utwier-
dzenie boczne ziaren kruszywa wystepuje w strefie kontaktu
z georusztem, natomiast w miar¢ oddalania si¢ od niego efekt
ulega zmniejszeniu, az do zaniku wptywu georusztu (rys. 9).
Wielkosc¢ (grubosé) strefy pelnego utwierdzenia zalezy od struk-
tury georusztu. Praktyka wykazuje, ze réwniez wsrod georusz-
tow o sztywnych weztach oddziatywanie jest zroznicowane.

Omowiony wplyw georusztu na zachowanie ulozonej na
nim warstwy kruszywa wyraza si¢ wzrostem jej sztywnoSci.
Wzrost sztywno$ci wynika z tego, ze kruszywo jest materiatem
nieliniowym i warto$¢ modutu sprezystosci warstwy wykonane;j
z kruszywa nie jest warto$cig stata, i zalezy od stanu napre¢zenia.
W przestrzennym uktadzie napre¢zenia modut sprezystosci kru-
szywa E jest tym wigkszy, im wigksza jest suma naprezen glow-
nych 0 =6+ o, + o,. Judycki [13] podaje, za Yoderem i Witcza-
kiem, (rys. 10), ze warto$¢ modutu sprezystosci kruszywa moze
roézni¢ si¢ nawet dziesigciokrotnie, w zaleznosci od wartosci
sumy naprezen glownych. Wzrost naprgzen poziomych 6, i o,
wskutek oddziatywania georusztu powoduje wigc wzrost mo-
dutu sprezystosci kruszywa i moze istotnie wptywac na no$nosc¢
wykonanej z niego warstwy i nawierzchni.

nasycone

log E = modut sprezystosci, kPa
T

| |
10 100 1000
lagl - suma napreZen gtéwnych, kPa

Rys. 10. Typowa zalezno$¢ modutu sprezystosci kruszywa od stanu naprezenia
wedhug Yodera i Witczaka [13]

Projektowanie nawierzchni ulepszonych odbywato si¢ po-
czatkowo z zastosowaniem nomogramoéw, opracowanych prze-
waznie na podstawie do§wiadczen z okreslonymi geosyntetyka-
mi, pochodzacymi od konkretnego producenta. Przyktad takich
nomogramow, pochodzacych z potowy lat dziewigcédziesiatych
XX wieku, umozliwiajacych uwzglednienie efektywnosci geo-
rusztow Tensar, przedstawiono na rys. 11 [17]. Nomogramy po-
zwalaja na okreslenie grubo$ci warstwy kruszywa niewzmoc-
nionej i wzmocnionej dwuosiowym georusztem Tensar przy
stwierdzonej nos$nosci podtoza gruntowego i wymaganej warto-
$ci zastepczego modutu odksztatcenia na powierzchni warstwy
kruszywa. Sposob projektowania podbudowy z zastosowaniem
tych nomograméw przedstawit m.in. Gotos [11].

Holenderski Instytut CROW (Netherlands Information and
Technology Centre for Transport and Infrastructure) przedsta-
wit w latach 2002-2005 propozycj¢ usystematyzowania wptywu
r6znych rodzajow geosyntetykow na jako§¢ wzmocnienia war-
stwy kruszywa [6]. Na podstawie dostepnych wynikow badan
terenowych zaproponowano nomogram, przedstawiony na rys.
12. Mozna odczytaé z niego, w zalezno$ci od nosnosci podtoza
i rodzaju geosyntetyku, wspotczynnik redukcji grubosci war-
stwy podbudowy w stosunku do grubos$ci warstwy, wymaganej
w przypadku, gdy nie stosuje si¢ geosyntetyku.

W ostatnich latach sg podejmowane proby uwzglednienia
georusztow w projektowaniu nawierzchni podatnych z zasto-
sowaniem metod mechanistyczno-empirycznych [12, 13, 19,
22]. Zagadnienie jest bardziej skomplikowane niz ma to miej-
sce w przypadku metod empirycznych, kiedy projektowanie
nawierzchni z geosyntetykiem opiera si¢ na wykorzystaniu za-
leznosci lub nomogramow uzyskanych doswiadczalnie [6, 9, 17,
20]. Ztozony charakter oddziatywania geosyntetyku sprawia, ze
brak jak dotad jednoznacznych wnioskow co do sposobu wpro-
wadzenia zmian w standardowych obliczeniach nawierzchni
z zastosowaniem metod mechanistycznych. Proponuje si¢ sto-
sowanie w obliczeniach skorygowanej warto$ci modutu spre-
zysto$ci warstwy lub zréznicowanie wartosci modutu w pozio-
mych strefach warstwy (por rys. 9).

Wyrazane sa rowniez opinie, ze w przypadku podatnych
nawierzchni ulepszonych, wpltywu geosyntetyku nie nalezy
ocenia¢ na podstawie badan pod obcigzeniem statycznym, ale
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Rys. 11. Przyktad nomograméw projektowych do okreslania grubosci warstwy kruszywa niewzmocnionego oraz wzmocnionego georusztem Tensar [17]
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Rys. 12. Wplyw réznych geosyntetykow na redukcje grubosci podbudowy z kruszywa, wedtug CROW [6]
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Rys. 13. Zaleznosci odksztatcenia od obcigzenia dwuwarstwowych uktadow
niewzmocnionych (N-S) i wzmocnionych (S) georusztem w badaniach ptyta
obciazong cyklicznie [21]

nalezy stosowaé parametry warstwy wzmocnionej geosyntety-
kiem pochodzace z badan nosnosci ptyta obcigzong cyklicznie.
Wplyw georusztu na zachowanie warstwy kruszywa wzmocnio-
nej georusztem w takich badaniach przedstawili Hall i Wayne
[12]. Zaleznoéci przedstawione na rys. 13 potwierdzaja znacznie
wigksza sztywnos$¢ i modut sprezystosci uktadow wzmocnio-
nych georusztem (S) w stosunku do niewzmocnionych (N-S).
Gorne linie ograniczajace obszary pokazane na wykresie doty-
czg pierwszego obcigzenia plyty, natomiast dolne — setnego.

Badania takie sg jak dotad rzadkoscia ze wzgledu na skom-
plikowang aparatur¢ badawcza i znaczny koszt. Duzy wpltyw
indywidualnych cech konkretnych wyrobow sprawia tez, ze wy-
niki badan moga by¢ stosowane tylko w odniesieniu do konkret-
nych geosyntetykow wykorzystanych w doswiadczeniach.

PODSUMOWANIE

Ponad trzydziestoletni okres stosowania geosyntetykow do
wzmacniania warstw kruszywa w nawierzchniach drogowych
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pokazat, Ze jest mozliwe osigganie znacznych korzysci dzigki
uzyciu geosyntetykow. Korzysci te wiaza si¢ przede wszyst-
kim z oszczgdnosciami w zuzyciu kruszyw oraz wydtuzonym
okresem trwatosci nawierzchni. Z tego wzgledu wzmocnienie
warstw kruszywa geosyntetykami jest zaliczane do technologii
sprzyjajacych zasadom tzw. polityki zrownowazonego rozwoju
(sustainable development).

Podstawowym warunkiem uzyskania korzysci jest prawi-
dlowe zaprojektowanie nawierzchni z uwzglednieniem wptywu
geosyntetyku na mechanik¢ pracy nawierzchni. Na przestrzeni
lat wiedza w tym zakresie poszerzyla si¢, jednak nadal istotne
zagadnienia sa przedmiotem badan. Dzigki stosowaniu nowo-
czesnych metod i sprzetu oraz ich rozwojowi jest mozliwe coraz
lepsze zrozumienie wptywu geosyntetyku na stan napre¢zenia
1 odksztatcenia w szczegolnosci w nawierzchniach podatnych.
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