TECHNOLOGIE

Geosyntetyki w budowie drog
7asady stosowania geosyntetykow o n-tym
kierunku wzmocnienia

Dobra droga kotowa lub szynowa w ujeciu popularnym to droga szeroka, prosta, rowna
i twarda. Takie zalety to obecnie gtéwnie problem kosztéw, nie istniejag bowiem obecnie
przeszkody technologiczne uniemozliwiajagce budowe dobrych drég.

niektérych przypad-
kach brak rozpo-
znania technicznego
moze  powodowac
znikoma efektywnosé kosztéw pono-
szonych na budowe drég. Od wielu
dziesiatek lat w budownictwie po-
szukuje sie intensywnych sposobow
wzmacniania gruntéw. Zwiekszenie
nosnosci  poszczegélnych — warstw
gruntowych  tworzacych  budow-
le ziemne i podloza gruntowego ma
szczegblne znaczenie w budownictwie
drég ladowych. Decydujac si¢ na ni-
niejsze nie sposdb uniknaé pewnych
powtdrzen, ktére byly przedmiotem
opracowan wczesniejszych (gléwnie
[1]). Najpowszechniejszymi sposobami
wzmacniania gruntéw i zwiekszania
ich stateczno$ci sa metody zbrojenia
gruntéw.

W ostatnich kilkudziesieciu latach
przy zbrojeniu gruntéw uzywano ana-
logiczne zbrojenie jak w zelbecie, sto-
sujac siatki i prety, lecz przewaznie nie
metalowe, lecz z tworzyw sztucznych
oraz tzw. fibry. Fibrogrunty powstaja
przez analogie do fibrobetonéw i na-
wiazuja do starych i tradycyjnych spo-
sob6w ,,zbrojenia” sieczka stomiang lub

Juz w czasach rzymskich grunty
zbrojono cietymi gateziami, faszyna
i trzcing poprzedzone wielowiekowa
tradycja zbrojenia lis¢mi papirusu
moczonymi w oleju. Ponadto w XIX w.
grunt zbrojono tetami niektérych ro-
slin straczkowych, stoma, tartacznymi
odpadami drewna, zuzytymi linami
okretowymi, odpadami produkg;ji tka-
nin bawetnianych, dywanoéw.

trzcinowa suszonych cegiel i pustakow
wyrabianych z gruntéw gliniastych
i ilastych. Wspdlczesne ,fibry” po-
chodza czesto z recyklingu tworzyw
sztucznych, np. z butelek typu PET,
krotkie druty z tworzyw syntetycznych
(geosyntetyki), np. dlugos¢ 20-30 mm
i $rednica 0,05-1 mm, lub w rzadkich
przypadkach podobnych wymiaréw
odpady i wiéry z metali niekorodu-
jacych. Rozwdj przemyslu tworzyw
sztucznych spowodowat eksplozje za-
stosowan pewnych ich form produkcji
zwanych geosyntetykami w budowie
drég. Zastosowania tych materialéow
w ogélnym budownictwie kubaturo-
wym jest raczej marginalne i dotyczy
tylko niektérych robét fundamento-
wych badz konstrukeji posadzek.

Kanony aplikacji
geosyntetykow

Wprowadzenie ukladéw warstw,
takze z udzialem geotekstylii, w drogo-
wych budowlach ziemnych i podfozach
nawierzchni drogowych i szynowych
(tj. w gornych strefach aktywnych bu-
dowli ziemnych) znakomicie poprawia
ich stateczno$¢ i jest kosztem uzasad-
nionym. Powstawanie takich rozwia-
zaf  projektowych i wykonawczych
wynika z ogdlnej tendencji, trwajacej
kilkaset lat, wzmacniania gruntéw
podlozy fundamentowych i wzmacnia-
nia poszczegdlnych konstrukcyjnych
warstw gruntowych, wtym podloza
nawierzchni drogowych. Prace w tym
zakresie przyniosty wiele pozytywnych
rezultatéw nie tylko w zastosowaniu
spoiw hydraulicznych, popiotéw i zywic
[1]. Geosyntetyki (rys.1), rozumiane jako

geo -siatki, -tekstylia, -tkaniny, -wl6k-
niny, -maty, -fibry, -membrany i -zele,
stosuje sie w budownictwie ladowym
od wielu lat i mozna juz nawet méwic¢
opewnych standardach ich zastoso-
wan. Podaz tego rodzaju produktéw
w Europie jest znacznie przewyzszajaca
popyt, ze wzgledu na wzrastajace moz-
liwosci recyklingu wyrobdw z tworzyw
sztucznych, a co za tym idzie niskich
kosztéow produkcji. Mozna nawet mo-
wic o istnieniu w Polsce ,,rynku klienta”
w tym zakresie. Wobec zap6znien tech-
nologicznych w kraju prowadzi to do
réznych nieporozumien i nieprawidlo-
wosci ekonomicznych. Bardzo bogata
oferta producentéw krajowych i za-
granicznych geosyntetykéw spotyka
sie z brakiem technicznych kryteriow
zastosowan. Formalne podejscie i sto-
sowanie jedynego kryterium ceny, np.
wedlug Prawa zamoéwien publicznych
szczegllnie czesto wymaganego w bu-
downictwie komunikacyjnym, pro-
wadzi nie tylko do strat finansowych
polegajacym na niewlasciwym zaku-
pie geosyntetyku imizernym efekcie
konstrukcyjnym jego zastosowania,
ale réwniez jest okolicznoscig korup-
cjogenna.

Przez kierunek wymiarowania kon-
strukcji z zastosowaniem geosyntetyku
»D” (od ang. dimension) w poz. [4, 6] nie
tyle rozumie sie konkretna wielko$¢ w
jednostkach dlugosci, ile wplyw stoso-
wania danego geosyntetyku na liczbe,
kierunek i wymiar wzmocnienia da-
nego ustroju konstrukcyjnego. Maksy-
malna liczba wymiaréw wzmocnienia
za pomoca jednego materialu geosyn-
tetycznego to oczywisdcie trzy, mamy
bowiem do czynienia z przestrzenia
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trjwymiarowa. Poniewaz podloze
gruntowe czesto traktujemy, czy tez
modelujemy, jako potprzestrzen sprezy-
sta, mozna zastosowac taki ukfad ulo-
zenia czesci tego samego geosyntetyku
w oérodku gruntowym, ze otrzymamy
wzmocnienia w czterech i wiecej kie-
runkach, a jezeli budowany jest uklad i
pewna struktura ulozenia geosyntety-
kéw réwniez wielokierunkowy, o n- kie-
runkach (n- wymiarach). Pozycje [5, 6 i
7] zawieraja wazne argumenty przema-
wiajace za teza mozliwych wzmocnien
wielokierunkowych (n- kierunkowych)
dla ukladéw zbrojenia geosyntetykami
tego samego typu lub uktadéw z kilku
réznych typéw materialéw geosynte-
tycznych.

W krajowym budownictwie dro-
gowym mozna juz nawet okresli¢
tradycyjny sposéb zastosowania geo-
tekstylii przewidziany w Katalogu [3],
na ogodt jako przekladki separacyjnej
pomiedzy gruntem podloza, pierw-
szg warstwa gruntowa podbudowy.
Podobnie jak we wszystkich innych
przypadkach, tak i w tym stosowanie
Polskich Norm nie jest obligatoryjne,
zwlaszcza ze poza wymienionym Ka-
talogiem, brak jest regulacji normo-
wych w odniesieniu do stosowalno$ci
geosyntetykéw. Obecnie nie wyste-
puja odpowiednie regulacje norm
europejskich obejmujacych aplikacje
geosyntetykow typu PN-EN i nie nale-
zy sie ich wkroétce spodziewad, w Eu-
ropie bowiem nie byly odrebnie for-
mulowane. Pozostaje zatem poziom
wiedzy technicznej i do$wiadczenia
projektantéw oraz znajomos¢ tren-
déw i aktualnych prac badawczych
z zakresu aplikacji tego typu lub po-
dobnych materialéw. Prace badawcze
i doswiadczalne w zakresie przyszle-
go zastosowania i wykorzystania geo-
syntetykéw sa referowane juz prawie
od dziewieciu lat, w miedzynarodo-
wym czasopi$mie Geotextiles and
Geomembranes (pelne wydania do-
stepne on line w systemie science di-
rect). Dopracowano sie kilku standar-
dowych zastosowan i podstawowych
zasad stosowania geosyntetykow,
przede wszystkim w zaleznosci od ich
rodzajéw, przy czym konkretne za-
stosowanie techniczne musi by¢ po-
przedzone co najmniej elementarna
analizg funkcjonalno-statyczna. I tak
jako gléwne zasady stosowania moz-
na wymienic:
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Rys. 1. Ogoélny podziat geosyntetykéw w zaleznosci od liczby mozliwych wymiaréw

wzmocnienia D

A. Geomembrany (bezwzmocnie-
niowe) nalezy stosowac:

m jako przepona izolacyjna infil-
tracji wglebnej wad,

m jako warstwa przeplywu po-
wierzchniowego wéd z otuling.

B. Geotekstylia, geowldkniny (tkane
iigtowe) o gramaturze od 150 G/m?
do 600 G/m? typu 1D (wzmocnienia
jednowymiarowe) nalezy stosowac:

m samodzielnie jako przekladki
separacyjne miedzy warstwami
réznych gruntéw,

m samodzielnie jako przekladki
zbrojace i wzmacniajace miedzy
warstwami gruntéw o grubo$ci
< 25 cm i U >10 oraz ,zaktady”
zbrojenia skarp stromych,

m w kombinacji z geosiatkami jako
filtry warstwowe i dreny bezprze-
wodowe,

m  w kombinacji z geosiatkami jako
element przeponowy ,materacy
nos$nych”,

m w kombinacji z geomembranami
jako warstwa ostonowa i sptywu
powierzchniowego.

C. Geosiatki typu 2D (tzw. typu
dwuwymiarowego) stosowane:

m samodzielnie, nawet dla gruntéw
malo spoistych i bez ograniczen
uziarnienia dla gruntéw sypkich,

m samodzielne jako zbrojenie
pionowe struktur gruntowych
nasypow lub podloza wyko-
péw do glebokosci 8 m,

m samodzielnie jako zbrojenie
warstw bitumicznych kon-
strukcji nawierzchni drég,
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m w kombinacji z geowtdknina-
mi jako elementy kaszycowe
»materacy no$nych”,

m  w kombinagcji z bio- kulturami
jako powierzchniowe wzmoc-
nienie skarp.

D. Geosiatki typu 3D (tzw. typu tréj-
wymiarowego lub przestrzenne-
go) nalezy stosowac:

m samodzielnie, jako petne zbro-
jenie warstw gruntu nasypu
lub podloza wykopu,

E. Geofibry, zwane tez fibrogrunta-
mi, przez analogie do fibrobeto-
nu, stanowia typ 3D:

m jako komponent wzmacniajacy
warstwe gruntéw sypkich, o gru-
bosci warstwy maks. 60 cm,

m jakokomponentnawierzchnio-
wych warstw bitumicznych.

F. Geozele (jedno- lub dwusktad-
nikowe zywice oparte na bazie
rezorcynu)

m samodzielnie jako szybkowia-
zace mieszanki gruntowe, za-
bezpieczajace stany awaryjne
budowli ziemnych.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze
obowiazujace w Europie i w Polsce
systemy certyfikacji i dopuszczenia
do obrotu i wydawane aprobaty tech-
niczne licznym firmom zajmujacymi
sie dystrybucja geosyntetykow precy-
zuja przeznaczenie i zakres stosowa-
nia poszczegdlnych typéw irodza-
jow, wzaleznos$ci od ich struktury
materialowej i gramatury. W odnie-
sieniu do geowldknin jako geoteks-
tylii o gramaturze nie wiekszej niz
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600 g/m? ich zastosowanie w prze-

wazajacych przypadkach aprobat

technicznych okresla sie jako:

m separacje stabego podtoza nasypéw
w celu poprawy jego statecznosci
oraz przyspieszenia konsolidacji,

m budowe drég tymczasowych, les-
nych, rolniczych, budowe placéw
postojowych i parkingéw w trud-
nych warunkach gruntowo--wod-
nych,

m wykonanie warstw odcinajacych
i rozdzielajacych miedzy gruntem
drobnoziarnistym (ilastym, pyla-
stym lub gliniastym) a warstwami
konstrukcyjnymi nawierzchni,

m wykonywanie warstw podklado-
wychutrzymujacych grunt pod geo-
siatki lub georuszty przy budowie
wzmocnionych skarp i nasypéw,

m oslone systeméw drenarskich w ce-
lu zabezpieczenia ich przed zamule-
niem gruntem drobnoziarnistym,

m ostone uszczelnien z geomemb-
ran przed uszkodzeniami mecha-
nicznymi.

Fot. 1. Geowtbknina
w poddrozu lub
podtorzu, na
niwelecie budowli
ziemnej, w podtozu
nawierzchni
drogowej lub
szynowej,

w uktadzie
planarnym [8]

Fot. 2. Separacyjna
funkcja geowtdkniny
o trudnym
uzasadnieniu
zastosowania;

fot. autor

Obecne technologie tworzyw
sztucznych i wléknin syntetycznych
pozwalaja na uzyskiwanie produk-
téw o pozadanych parametrach wy-
trzymato$ci. Najwazniejsze z nich
to UTS (Ultimate Tensil Strength)
wg nowej normy PN-EN ISO 10319,
okreslonej jako F, — dorazna wytrzy-
matlo$¢ na rozciaganie, i LTS (Long
Term Strength), okreslanej jako F,
— dlugoterminowa wytrzymato$¢ na
rozcigganie, wg normy PN-EN ISO
13431. Wymienione normy okresla-
ja jako$¢ geotekstylii nie za$ sposoby
ich aplikacji. Pierwsze zastosowanie
geotekstylii trzydziesci lat temu byto
jednak bardziej uproszczone i polega-
fo jedynie na stosowaniu geowléknin
jako materiatu separujacego i izoluja-
cego poszczegdlne warstwy gruntu z
zawartoscig réznych frakeji pylastych
iilastych. Ten zakres zastosowania
jest kultywowany do dzisiaj ze zna-
komitym skutkiem. Przyktad stanowi
rozwiniety system ukladu konstruk-
cyjnego nawierzchni drég szynowych

w Szwajcarii, rys. 2, gdzie geowléknina
pelni wylacznie funkcje separacyjna.
Po wielu latach obserwacji i doswiad-
czen zaczeto wykorzystywal szerzej
wlasnosci filtracyjne geotekstylii [2].
W ostatnich kilku latach spostrzezo-
no mozliwos¢ ,interakcji” geotekstylii
z o$rodkiem gruntowym, a co za tym
idzie zaczeto stosowac uklady war-
stwowe réznych materiatéw grunto-
wych oraz warstw typu ,materac” z
wykorzystaniem geotekstylii lub geo-
siatek, w systemie ,sandwich”. System
ten polega na konstruowaniu no$nych
podlozy, odpowiednich do kategorii
obciazen, zlozonych z odpowiedniej
liczby warstw i w odpowiedniej ich
kolejnosci. Obecna praktyka pro-
jektowania i wykonywania budowli
ziemnych i podlozy nawierzchni dro-
gowych mnozy przypadki zastosowa-
nia geotekstylii juz jako elementéw
wzmacniajacych. Obecnie nie jest
jeszcze calkowicie czytelny zaréwno
mechanizm tego wzmocnienia, jak
i zakres ilo$ciowy zwiekszenia sta-
tecznosci oraz zakres rzeczowy przy-
padkéw odpowiadajacych zjawisku
wzmocnienia.

W wielu jednak przypadkach
zastosowanie geotekstylii jest nie-
wlasciwe lub jest nieefektywne.
Wielokrotnie na etapie weryfikacji
projektéw wystepuja  watpliwosci,
w jakim zakresie mozna korygowaé
poszczegdlne rozwiazania w podlo-
zach nawierzchni drég ladowych, bez
okreslenia pomiarowego i doswiad-
czalnego nastepstw korekt, zmienia-
jacych konstrukcje podioza przez do-
danie kolejnej warstwy geosyntetyku
lub catkowita redukcje tych warstw.
Dotychczas we wszystkich przewi-
dywanych funkcjach warstw geo-
syntetyku stosowano plaska forme
ulozenia, tzw. planarng, (fot. 1), ktéra
odpowiada stosowanym, projekto-
wym oznaczeniom na rysunku 2 i 3.

Dotychczasowa praktyka oraz wy-
niki eksploatacyjne wskazuja, ze od-
powiednio konstruowany ,materac”
podloza nawierzchni drogowej, jak na
fot. 1, jest rozwigzaniem bardzo sku-
tecznym konstrukcyjnie. W tym przy-
padku mamy do czynienia z warstwa
o maksymalnej tacznej grubosci do 25
cm, jako elementu strefy aktywnej gor-
nej lub dolnej (wykop) czesci budowli
ziemnej. Zasady obliczania stateczno-
$ci skarp zbrojonych geosyntetykami,
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stosowania ,zakladéw” oraz ukladu
»materaca” sa relatywnie skutecznie
sformulowane, a istniejace programy
stanowig bezposrednia pomoc dla
projektantéw.

Zupelnie  rézne  zastosowanie
geosyntetykéw w sensie mechanicz-
nym ibezposredniego przenoszenia
obciazen uzytkowych, w formie geo-
siatek, obejmuje ich zastosowanie w
nawierzchniach podatnych, nie utwar-
dzonych i bez plyty (lub warstwy) ocha-
rakterze izotropowym. Istotne osiag-
niecia w tym zakresie mozna odczyta¢
w pracach [1, 2], na podstawie ktérych
mozna ustali¢, ze ,mechanizm pracy”
geosiatek w uktadzie warstw nawierzch-
ni podatnych jest absolutnie rézny od
mechanizmu pracy geotekstylii w pod-
tozach fundamentowych nawierzchni.
Przede wszystkim zakres odksztalcen
nawierzchni podatnych nie utwar-
dzonych jest niewspdlmiernie wiek-
szy niz w nawierzchniach drogowych
z warstwami bitumicznymi. Pozwala to
na pelng mobilizacje ,klinowania si¢”
izageszczenia grubofrakcyjnego stosu
okruchowego, co w efekcie redukuje
niezbedna grubo$¢ warstwy kruszywa.
Jednak ten rodzaj nawierzchni drogo-
wej to na ogdl nawierzchnie tymcza-
sowe, ktére nie sa nawierzchniami per-
manentnymi, to znaczy zbudowanymi
na stale. Powaznym mankamentem
takich nawierzchni w stosunku do ply-
towych, stosowanych obecnie, jest brak
mozliwosci wtérnego odzysku elemen-
téw skladowych drég tymczasowych,
co przy znacznych cenach kruszyw
zmienia argumentacje ekonomiczna.

Empiryczne uzasadnienia
sposobow aplikacji
geosyntetykow

Z zestawien i specyfikacji tech-
nicznych przedstawianych wcze$niej
wynika, ze sposob zastosowania kon-
kretnego materialu geosyntetycznego
powinien wynika¢ z jego wlasciwosci
technicznych. Przy licznym zbiorze
tych samych materialéw geosynte-
tycznych, grupy od A do F, o réznych,
a niekiedy zblizonych, zestawieniach
wlasciwosci technicznych moze doj$¢
do rozwiazann chybionych. Dlatego
pierwsza rzecza jest ustalenie funkcji,
jaka ma spelnia¢ material geosynte-
tyczny w strukturze budowli ziemne;j.
Na ogoét sa to funkgje filtracji jedno-
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Okreslenia wedtug nomenklatury szwajcarskiej

B5 Warstwa izolacyjna
B4 Warstwa posadowienia
B3 Warstwa przejsciowa
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Rys. 2. Sposéb zastosowania geotekstylii we wspo6tczesnych konstrukcjach

drogi szynowej

Zgodnie z SST i projektem

PRZEKROJ KONSTRUKCYJNY JEZDNI G:OWNE)J

KR5

28 |

thuczern kr.tamane
14 E,=200 E =170

E,=100 E =100 4. gorna warstwa podbudowy

1. grunt rodzimy typu G3
2. ulepszone podtoze 20 cm
pospotka + geowtdknina
o gramaturze min. 250 g/m?
w celu doprowadzenia podtoza
gruntowego do nosnosci G1
3. Dolna warstwa podbudowy
z thucznia kamiennego lub kruszywa
famanego stabilozowanego
mechanicznie; gr 25 cm
;<22 z mieszanki mineralno-asfaltowej
5. warstwa wigzaca
z polimeroasfaltu, gr. 8 cm

40
Rys. 3. Projektowane podtoze nawierzchni drogowej ze wzmacniajaca funkcja

geowtdkniny

razem Hz= 72cm

6. warstwa Scieralna
z polimeroasfaltu, gr. 5 cm
7,7a.fawa betonowa B15
8. kraweznik kamienny 20/30 na
podsypce cem.-piask., gr. 4 cm
9. Sciek uliczny z betonowej kostki
Hiland na podsypce j.w.

16

22

20

Rys. 4. ,Materac”
w strukturze
podtoza
nawierzchni
drogowej

beton asfaltowy

kruszywo tamane
stabilizowane mechanicznie

mieszanka mineralna 0-63 mm

geosiatka dwukierunkowa
g=680g/m? F=65kN/m

geotekstyl g=500g/m?
k,,=190m/s-10%k . =66m/s-10*

v200

korona drogi
1

lub dwukierunkowej, separacji warstw
réznych gruntéw oraz wzmacniajace
(przez wzmocnienie gruntéw rozu-
mie sie polepszenie parametréw nos-
nosci i odksztalcalnosci gruntéw i
ich warstw). Pragmatyka zagadnienia

INZYNIER BUDOWNICTWA

stosowania poszczegélnych rozwiazan
konstrukcyjnych z wbudowaniem geo-
syntetykéw wymaga jednak konkret-
nych argumentéw i wskazan. Zrédfem
takich wskazan nie moga by¢ niestety
wyniki pochodzace z eksploatacji bu-
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proj. $ciana z koszy
gabionowych

projektowany row

poziom rozbiérki korpusu
drogowego

konstrukcja nawierzchni:
dwie warstwy geosiatki
thuczen - 15cm
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dowli ziemnych, wktérych zastoso-
wano odpowiednie geosyntetyki, gdyz
okres eksploatacji takich konstrukeji
nie przekracza jeszcze 20 lat w Pol-
sce i nieco ponad 30 lat w Holandii
lub Niemczech. Pozostaja zatem dwie
drogi uzasadnienia, analityczne lub
semi-analityczne oraz do$wiadczalne.
Najtarisze sa oczywiscie metody ob-
liczeniowe, ktére roznia sie od siebie
liczba zalozen upraszczajacych. Sa
najmniej doktadne i moga sie jedynie
przyczyni¢ do trafniejszego formulo-
wania programéw badan i pomiaréw
bezposrednich. Dokumentujac zatem
poprzednie specyfikacje zastosowan,
nalezy przytoczy¢ kilka wynikéw em-
pirycznych w skali laboratoryjnej i
technicznej. Obszerny przeglad w tym
zakresie zawarty jest w artykule [2], nie
mniej interesujace sa rodzime préby
(rys. 5) rozszerzenia zastosowania ma-
terialu geosyntetycznego jako dwukie-
runkowego zbrojenia geosiatkami [4].
Samo zbrojenie geosiatkami podloza
nawierzchni drogowej zawiera duzy
procent wzmocnienia, lecz przeciwsta-
wienie sifom $cinajacym w skarpach
geosiatek bez zatapiania w zaczynie
cementowym byloby zbyt ryzykowne.

W $wietle ostatnich doswiadczen
okazuje sie¢ réwniez, Ze ten sam geo-
syntetyk moze spelnia¢ rézne funk-
cje i mie¢ rozng efektywnos$¢ w za-
leznosci od formy, w ktorej jest uzyty
[7]. Na szczegdlna uwage zastuguja
wyniki testu laboratoryjnego w apa-
racie tréjosiowego $cinania. Badania
gruntéw za pomoca tego aparatu
sa powszechnie uwazane za bardzo
miarodajne ze wzgledu na zblizony
charakter ich rzeczywistego, tréj-
osiowego obciazenia.

Na rys. 6
przedstawiono
trzy struktury
prébek  gruntu
piaszczystego,
zbrojonego tym
samym geo-
syntetykiem
poliestrowym,
wtrzech  for-
mach tego pro-
duktu: a) jako 8
warstw (planar-
nego) zbrojenia
geowldknina,
roztozone na 76
mm  wysokosci
prébki, b) jako
réwnomierne-
g0 wymieszania
z fibrami geo-
syntetycznymi,
¢) wypelnienie
prébka pojem-
nika (otwartego
dennie) sporza-
dzonego z tego
geosyntetyku
jako geoteksty-
lii.

Wyjasnienia
wymaga rodzaj
pojemnika, kt6-
ry w istocie jest
,woreczkiem”
z tego same-
go materialu
poliestrowego
jak  przekladki

38 mm —

membrana
gumowa

membrana
gumowa

poj. |

76mm geosynt.

warstwy

geosynt. geofibry

Rys. 6. Struktury i rodzaje probek przygotowanych do aparatu
tréjosiowego

<« Rys. 5. Wzmocnienie podtoza nawierzchni i skarp nasypu
geosiatkami wg [4]
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Rys. 7. Wyniki testu w aparacie tréjosiowego scinania prébek
o réznych formach zbrojenia. Krzywa (1) dotyczaca przektadek
poziomych zdecydowanie wskazuje na znaczne wzmocnienie
takiej prébki w stosunku do pozostatych form zbrojenia.

Test nalezy uznac za bardzo wiarygodny, modeluje bowiem
bardzo zblizenie rzeczywiste warunki ,pracy” gruntu. Krzywa
(2) odpowiadataby w rzeczywistosci pracy ,materaca”,
wypetnionym piaszczystym gruntem jednorodnym

Szczegot A"

=
—— —~
——— —— — —— ———
Szczegot A"

Geosyntetyk

powiekszony

—=— Sity tarcia

—=—Sity napiecia pow.

Rys. 8. Schemat ideowy sit wzmacniajacych w gruntowej
warstwie z geowtdkning

w prébce a). Na woreczek poliestro-
Wy naciagniete sa membrany gumo-
we wlasciwe badaniom w aparacie
tréjosiowym.

W wyniku testu laboratoryjnego
uzyskano bardzo przekonywajace
i jednoznaczne wyniki (rys. 7).

Na podstawie przedstawionego
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testu laboratoryjnego trudno nato-
miast potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ hi-
potezie, ze mechanizm wzmocnienia
przez pojedyncza warstwe geowldk-
niny polega na: mobilizacji sil roz-
ciagania warstwy geosyntetyku, jako
efekt napiecia powierzchni membra-
ny, oraz powstawaniu silt tarcia po-
wierzchni geosyntetyku wewnatrz
warstwy gruntowej (rys. 7).
Nawigzujac do pierwszej czesci
artykutu i rys. 1, nalezy skonstato-
wad, ze istnieje wiele odmian rodza-
jowych geosyntetykéw okreslanych
jednym mianem. Ich wlasciwosci
uzytkowe sa czesto skrajnie rézne,
azatem wnioskowanie o mecha-
niz-mie wzmocniei nie moze by¢
monoargumentacyjne. Z cala pew-
no$cia zamiast sit tarcia (rys. 8),
w przypadku geotekstylii, w przy-
padku geosiatek mamy do czynie-
nia z sitami ,szczepno$ci” zbrojenia
jako oporu klinowania sie wiekszych
ziaren gruntu, a zamiast napigcia
powierzchniowego membrany, sily
odksztalcenia sprezystego siatki.

dr inz. KRZYSZTOF GRADKOWSKI
IDiM Politechnika Warszawska
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