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WPLYW DOBORU PARAMETROW GEORUSZTU NA
SKUTECZNOSC STABILIZACJI WARSTWY KRUSZYWA

Streszczenie. Punktem wyjscia rozwazan jest ocena aktualnie obowigzujgcych
wytycznych dla oceny poprawnos$ci zastosowania geosyntetykow w funkcji zbrojeniowej.
Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie rozbieznosci pomiedzy parametrami aktualnie
wymaganymi przy opisie georusztéw a rzeczywistymi cechami majgcymi istotny wptyw na
skuteczno$¢ zbrojenia. Jednym z opisanych przyktadéw zastosowan sg zabezpieczenia
konstrukcji drogowych na oddziatywania szkéd goérniczych.

IMPACT OF GEOGRID PARAMETERS SELECTION ON GRANULAR
LAYER STABILIZATION PERFORMANCE

Summary. The considerations are begun with analysis of actual requirements
characteristics for geosynthetics for proper evaluation of their use in reinforcement function.
Main target of the paper is to present differences between parameters required by valid codes
for geogrids and real characteristic important for proper performance of reinforcement. One of
described examples is protection ofthe road construction against mining influences.

1. Wstep

Geosynetetyki zwigzane sg z budownictwem od lat sze$¢dziesigtych ubiegtego stulecia.
Pierwsze zastosowania popularyzujace te grupe materiatbw zwigzane byty z wykorzystaniem
produktow przemystu witokienniczego, tj. wioknin oraz tkanin. W $lad za nimi w wielu
o$rodkach naukowych podjeto badania wasciwosci tych materiatow pod katem zastosowan
inzynierskich. Efektem takich prac byty pierwsze wytyczne stosowania konstrukcji ziemnych
z wykorzystaniem geotkanin. Réwnolegle powstalty wytyczne dla projektantow zawierajgce
opis podstawowych cech istotnych dla wiasciwej identyfikacji materiatu pod katem jego

zastosowania. Wytyczne te zawierajg opis badan poszczeg6lnych cech materiatowych oraz
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wartosci dopuszczalne (minimalne lub maksymalne) ich liczbowych odpowiednikéw. Dalszy
rozwdj technik wykorzystania geosyntetykow zaowocowal powstaniem szerokiej gamy
innych produktdw z grupy geosyntetykow czesto o odmiennych cechach od witdknin.
Dzisiejszg klasyfikacje produktow geosyntetycznych w budowli przedstawiono ponizej:
e Geowidkniny
¢ Geotkaniny
e« Geomembrany
e Geokomorki
* Geosiatki
e Georuszty
Oprocz wymienionych powyzej grup produktow coraz wieksze zastosowania majg
produkty bedace potaczeniem dwoch lub wiecej grup produktow w jeden nowy produkt dla
konkretnych zastosowan opisanych pojeciem:
¢ Geokompozyty
Pod wzgledem funkcji zastosowania geosyntetykéw mozemy podzieli¢ na:
e Zbrojenie
« Filtracja
e Separacja
e Zapewnienie szczelnosci
e Zabezpieczenie przeciwerozyjne
Funkcje zbrojeniowg w konstrukcjach ziemnych petnig geotkaniny, geosiatki i georuszty.
Wszystkie trzy wymienione materiaty, cho¢ zgodnie z obowigzujaca klasyfikacja [10]
zaliczone sg do grupy ,Geotekstylia i wyroby pokrewne”, cechujg sie odmiennymi
wiasciwosciami oraz zupetnie innym mechanizmem wspétpracy z gruntem.
Dalsza cze$¢ referatu koncentruje sie na wiasciwosciach jednej z tych trzech grup

materiatdw okreslanej jako georuszty.

2. Zastosowania georusztow

Zastosowania georusztow w budownictwie majg swojg ponad 25-letnig tradycje
i przyczynity sie do gwattownego rozwoju zastosowan geosyntetykow w wielu dziedzinach

geoinzynieryjnych. Réwnoczesny gwattowny rozw6j nowych produktow spowodowat duze
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rozproszenie w#asciwosci materiatowych, a w $lad za tym réwniez zrdznicowanie
zainteresowan poszczegdlnych badaczy.

Do dnia dzisiejszego rozw6j materiatéw geosyntetycznych nie doczekat sie weryfikacji
klasyfikacji materiatowych uwzgledniajgcych nowe, czesto bardzo odmienne od wioknin
wiasciwosci. Obowigzujace klasyfikacje materiatowe, wywodzace sie z okresu poczatkowego
wdrazania geowtoknin, narzucajg przy ocenie poszczeg6lnych materiatdbw parametry
wiasciwe dla wyrobow widkienniczych.

Georuszty cechujg zdecydowanie odmienne od widknin, istotne z punktu widzenia funkcji
zbrojeniowej, wiasciwosci, co powinno mie¢ odzwierciedlenie w klasyfikacjach. Dobor
odpowiednich parametrow winien uwzglednia¢ sposob i czas dziatania obcigzenia materiatu.

Podstawowg cechg istotng w funkcji zbrojenia georusztami jest stabilizacja ziaren. Cecha
ta ma wiodgce znaczenie w przypadkach, gdy zbrojenie podlega zmiennemu dziataniu
obcigzenia oraz jest bardzo istotna rowniez w przypadkach diugotrwatego dziatania
obcigzenia. W pierwszym przypadku funkcja stabilizacyjna odgrywa najwazniejszg role, w

drugim natomiastjest rownie istotna jak wytrzymatos$¢ projektowa geosyntetyku.

Tabela 1
Podziat zastosowan wg kryterium czasu trwania obcigzenia w konstrukcji
A. Georuszty  poddane zmiennemu B. Georuszty poddane statemu obcigzeniu
obcigzeniu
e Stabilizacja mechaniczna podtoza drdg, » Zbrojenie skarp

linii kolejowych, pasdw startowych itp. . Sciany oporowe

*  Zbrojenie podioza posadzek »  Przyczotki mostowe z gruntu zbrojonego

e Zbrojenie podstawy nasypu na stabym
gruncie

«  Zbrojenie warstw asfaltowych
e Zabezpieczenia na terenach gérniczych

e Zbrojenie poduszek kruszywowych

3. Pojecie stabilizacji mechanicznej ziaren

Efektywne zbrojenie georusztami kruszywa wykorzystuje mechanizm klinowania sie
ziaren w oczkach o niezmiennej geometrii. W literaturze mechanizm ten okreslany bywa jako
stabilizacja mechaniczna ziaren. Stabilizacja mechaniczna, to, w pewnym sensie, kreowanie

kompozytu dwéch materiatdw, jakimi sg kruszywo i georuszt, ktérych wiasciwa wspotpraca
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pozwala na uktadanie kolejnych warstw konstrukcji na warstwie o ulepszonych parametrach.
Idea klinowania sie ziaren w oczkach rusztu przedstawiona zostata na rys. 1 Warstwa
kruszywa zastabilizowanego mechanicznie, dzieki skrepowaniu bocznym kruszywa
w georuszcie jest zdecydowanie mniej odksztatcalna, majagc réwnoczesnie duzo wiekszg
zdolno$¢ do absorpcji i redukcji odksztatcen przekazywanych z warstw lezacych nizej.
Efektywne zbrojenie geosyntetykami moze, np. redukowac¢ grubo$¢ warstw kruszywa nawet
do 50%. Nieefektywne zbrojenie z kolei oprocz wzrostu kosztdw budowy moze miec
znikomy wplyw na wiasciwosci i parametry warstw konstrukcyjnych. Podstawg sukcesu jest

odpowiedni dobor zbrojenia do materiatu ziarnistego.

Rys. 1 Klinowanie sie zaren w oczkach sztywnego rusztu
Fig. L Interlocking in stiffgeogrid appreture

Badania prowadzone przez rézne osrodki badawcze, jak np. amerykanski US Corps of
Engineers czy brytyjski TRL, wykazujg réznice w efektywnosciach zbrojenia warstw
stabilizowanych mechanicznie [3, 4, 9, 12], Interesujace sg wyniki badan oraz klasyfikacje
opracowane przez holenderskg jednostke badawczo-rozwojowg CROW, a opublikowane w
roku 2002 (rys. 2), ktére wigzg klase geosyntetyku ze wspotczynnikiem mozliwej redukcji

grubosci warstwy [2].

4. Wptyw cech materiatowych na efektywnos¢ zbrojenia

Aby zrozumie¢ réznice efektywnosci zbrojenia w stabilizacji mechanicznej, nalezy
przyjrze¢ sie doktadniej charakterystyce materiatowej poszczeg6lnych geosyntetykow.
Standardowym testem kontroli jakosci produktu, zgodnym z 1S0O-10319, jest prdba
rozciggania materiatu, opracowanie krzywej zaleznosci  obcigzenie-odksztatcenie

i wyznaczenie wartosci sity zrywajacej oraz obciagzenia przy wydtuzeniu 2% i 5%.
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Parametry te czesto sg specyfikowane jako wymagane dla prawidtowego doboru zbrojenia
geosyntetycznego. Tymczasem wytrzymatos$¢ na rozcigganie georusztu oraz sita wystepujaca
w georuszcie przy 2% i 5% wydtuzenia nie majg zadnego znaczenia dla efektywnosci

zbrojenia. Sato parametry indeksowe zwigzane jedynie z kontrolajakosci.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja wspétczynnika redukcji warstwy dla okreslonych klas geosiatek [3]
Fig. 2. Graphical presentation of layer thickness reduction factor for different classes of geogrid [3]

Geosyntetyk poddany jest najwiekszemu rozcigganiu w fazie stabilizacji mechanicznej,
poprzez ruch ciezkiego sprzetu zageszczajgcego na stosunkowo cienkiej warstwie kruszywa.
Sity wystepujace w georuszcie w tym krytycznym momencie osiggaja maksymalne wartosci
do 1,5 kN/m [7] i stanowigjedynie procent wartosci wytrzymatosci na rozcigganie. Jeszcze
trudniej wyobrazi¢ sobie zachowanie warstwy zbrojonej poddanej 2% lub 5%
przemieszczeniu. Odksztatcenie w fazie jego powstawania powinno zosta¢ zaabsorbowane
juz na poczatku. Istotg stabilizacji mechanicznej jest niedopuszczenie do przemieszczania
ziaren kruszywa poprzez skrepowanie ich w georuszcie. Tym lepsze skrepowanie kruszywa,
im mniejsza odksztatcalno$¢ georusztu. Zwigzane jest to z pojeciem sztywnosci geosyntetyku.
Mozna to prébowac opisa¢ wartoscia obciazenia (sity wyrazonej w kN), jakg georuszt zdolny
jest ,uaktywni¢” w fazie poczatkowej - fazie mikroprzemieszczenia. Przyktad braku

sztywnosci materiatu zostat zobrazowany na rysunku 3.
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Proces przemieszczania sie ziaren skrepowanych georusztem powstaje w zakresie promili
(%0), a nie procentow (%) odksztatcenia. Jak wida¢ na rysunku 4, wartosci obcigzenia w
poczatkowej fazie odksztatcen réznig sie zdecydowanie dla materiatéw réznego typu. Koniec
wykresu méwigcy o wartosci wytrzymatosci na rozcigganie geosyntetyku okresla wielkosci,
ktére mogltyby wystepowaé w momencie catlkowitego zniszczenia konstrukcji i
kilkunastoprocentowego odksztatcenia. Uaktywnienie sie wytrzymatosci na rozciaganie w tej
fazie pracy konstrukcji jest juz jednakze dla konstrukcji nieistotne, gdyz wczesniej utraci ona
swoje walory uzytkowe. Analizujac problematyke mikroprzemieszczen, mozna zaryzykowac
stwierdzenie, iz praktycznie zaden geosyntetyk wbudowany w konstrukcje w warstwie
stabilizowanej mechanicznie nie aktywuje wiecej niz kilka procent swojej wytrzymatosci na
rozcigganie. Materiaty do tego rodzaju zastosowan nie powinny by¢ charakteryzowane takim

parametrem, gdyz nie ma on zadnego uzasadnienia.

Rys. 3. Przyktad reakcji na obcigzenie materiatu o braku sztywnosci
Fig. 3. Example ofreaction on stress for non-stiff material

Pojecie stabilizacji mechanicznej ziaren wykorzysta¢ mozna réwniez przy opisie
efektywnosci zabezpieczenia nasypow poddanych oddziatywaniu wplywdw goérniczych.
Problematyka zastosowania geosyntetykow dla zabezpieczen gorniczych byta i jest
przedmiotem rozwazan wielu autoréw [1, 5, 6, 8, 11]

Efektywne zachowanie sie materaca ma swoj bezposredni zwigzek ze sztywnoscig
georusztu. Nalezy zwroci¢ uwage, iz kategoria terenu goérniczego opisana jest dwoma
parametrami:

- odksztatcenie poziome e [mm/m],

- nachylenie T [mm/m].
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O ile zabezpieczenie geosyntetykami ma niewielki wpltyw na nachylenie, o tyle
w przypadku odksztatcenia poziomego e moze mie¢ wptyw znaczny. Wartosci £ z przedziatu
15 mm/m - 3,0 mm/m, odpowiadajacej Il kategorii szkéd goérniczych bedacej czesto
kryterium  dopuszczalnych  wplywoéw dla obszaré6w projektowanych inwestycji
komunikacyjnych, to przemieszczenia odpowiednio z przedziatu 1,5%o0 - 3%o0, a wiec opisana
wczesniej faza mikroprzemieszczenn w geosyntetyku. Przy takiej wartosci odksztatcenia, co
wynika z wykresu 4, jedyng szansg na zabezpieczenie korpusu drogowego jest zastosowanie
zbrojenia 0 maksymalnej sztywnos$ci poczatkowej (rys. 4, krzywa 1). Zastosowanie geosiatki
o duzej wytrzymatosci na rozcigganie, lecz rownoczesnym braku sztywnosci przy matych
odksztatceniach (rys. 4, krzywa 2), spowodowuje, iz materiat zacznie prace juz w fazie

zniszczenia korpusu, a wiec nie spetni zaktadanej funkcji.

Rys. 4. Charakterystyki ,siatka-odksztatcenie” - skrajne modelowe zachowanie sie geosyntetykdw
Fig. 4. Stress-strain characteristics - range of different behavior of geosynthetics

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Obowigzujace podejscie przy klasyfikacji materiatow geosyntetycznych [10] w zakresie
zastosowan georusztow petnigcych funkcje stabilizujgcg warstwy kruszyw wymaga zmiany.
Zadna cecha sprawdzana w procesie kontroli jakosci przy duzej predkosci oraz duzych
odksztatceniach materiatu (zerwanie) nie ma zastosowania w projektowaniu. Parametry
identyfikujace ich cechy materiatowe nie odpowiadajg mechanizmowi wspotpracy
z kruszywem. Poprawne okreslenie istotnych wilasciwosci materiatowych wymaga
odpowiedzi na pytanie 0 mozliwosci pomiaru warto$ci odksztatcenia i naprezenia w materiale

w warunkach odpowiadajgcych rzeczywistemu zakresowi pracy zbrojenia, a wiec w zakresie
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bardzo matych odksztatcen. Ten niewatpliwie trudny z technicznego punktu widzenia
problem wymaga pilnego rozwigzania dla potwierdzenia i weryfikacji przyjetego

mechanizmu wspotpracy kruszywa z georusztem.
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