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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zastosowania sztywnej konstrukcji geomateraca sktadaja-
cego si¢ z warstw zageszczonego kruszywa zbrojonych sztywnym georusztem. Konstrukcje te
stosuje si¢ w celu wzmocnienia podtoza pod nasypy i konstrukcje nawierzchni w budownictwie
drogowym. Szczegdétowo omoéwiono wymagania stawiane podtozu gruntowemu pod nawierzch-
nie oraz mozliwosci ich uzyskania z wykorzystaniem georusztu. Analize¢ wptywu wzmocnienia
na charakterystyki odksztalceniowe podtoza wykonano na podstawie wynikow modelowania
z wykorzystaniu MES badania prébnego obcigzenia ptyta VSS. Przeprowadzono dyskusj¢ przy-
jetych wartosci parametréw modelu oraz uzyskiwanych na ich podstawie wynikow.
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Abstract

In paper, the problem of using the stiff structures of geomatrix was shown. The geomatrix is
composed with layers of condensed aggregate and the geogrid reinforcement. These structures
are used in order to strengthening of subsoil under embankments and pavement structures in
highway engineering. The discussion of detailed requirements for subsoil under road structures
and methods which allow to obtain them was performed. Numerical analysis of the influence
of the geomatrixes on the strain characteristics of road subsoil was done using FEM modelling
of trial loads the VSS plate. The parameters values taken into calculations and obtained results
was discussed.
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1. Wstep

W celu wlasciwego wykonania poszczegdlnych warstw nawierzchni drogowych, uprzed-
nio nalezy wiasciwie przygotowaé podtoze gruntowe. Musi ono zapewniaé odpowiednig
sztywno$¢ (w zargonie drogowym zwang ,,nosnoscig”’). Takie podtoze zapewni odpowiedni
komfort jazdy, a przede wszystkim trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania nawierzchni dro-
gowej. Obcigzenia przekazywane przez poruszajace si¢ pojazdy na konstrukcje nawierzchni
odznaczajg si¢ przede wszystkim duzg koncentracjg naprezen w miejscach styku ogumienia
kot z nawierzchnig, a ponadto sg to obcigzenia dynamiczne. Do ich wlasciwego i bezpiecz-
nego przejecia projektuje si¢ odpowiednie konstrukcje, ktore jednak wymagaja wlasciwego
podtoza. Przyczyng powstawania kolein oraz przedwczesnego zuzycia si¢ drogi moze by¢
zbyt duza odksztalcalno$¢ podtoza gruntowego lub tez zbyt duza réznica w odksztatcalno-
Sci pierwotnej 1 wtornej. Dlatego tez wiasciwe zdefiniowanie wymagan odnosnie do jako-
$ci podloza, a w przypadku braku mozliwosci ich osiggniecia — wykonanie odpowiednich
wzmocnien, bedzie warunkiem koniecznym odpowiedniego zaprojektowania, a w przyszio-
Sci takze odpowiedniego przygotowania podtoza.

Jednym ze sposobow odpowiedniego przygotowania podtoza pod konstrukcje nawierzch-
ni drogowych jest wykonanie materacy z kruszywa zbrojonych wktadkami z geosyntetykow.
Zadaniem tego rodzaju konstrukcji wzmacniajacych jest zapewnienie odpowiednio duzej
sztywnosci podtoza, aby utozona na nim nawierzchnia drogowa nie ulegata nadmiernym de-
formacjom, ktdre bezposrednio prowadzi¢ beda do trwatych jej deformacji (np. koleiny) lub
nawet spgkan. Nalezy ponadto zwrocié szczegolng uwage, ze praca zabudowanego geosyn-
tetyku na rozcigganie pozostaje w ramach matych odksztalcen, ktore zwykle nie przekraczajg
0,5%. O ile stosowanie tych rozwigzan jest powszechne we wspotczesnym budownictwie
drogowym, to wcigz brakuje jednoznacznych metod projektowania wzmocnien, ktdore mo-
glyby by¢ stosowane przez inzynieréw. W artykule rozwazane beda wplywy poszczegolnych
parametrow geomateraca na uzyskiwane sztywnosci wzmocnionego podtoza. Analizy, ktore
beda symulowac badania odbiorcze wykonywane przez probne obcigzenia plytag VSS, pro-
wadzone bedg z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

2. Wymagania stawiane podlozu gruntowemu pod nawierzchnie

Odpowiednia jako$¢ i trwato$¢ to wymagania stawiane kazdemu z wytwarzanych produk-
tow w obecnych czasach. W przypadku konstrukcji nawierzchni o jej jakosci §wiadczy¢ be-
dzie charakterystyka sprezysta jej pracy pod duzym skupionym obcigzeniem dynamicznym
pochodzacym od przejazdu pojazdow, a takze w miar¢ mozliwosci jak najwigksza odpornosé
na trwale deformacje uwidaczniajgce si¢ w postaci kolein. Pierwszy z powyzszych czynni-
kéw decydowac bedzie o komforcie jazdy. Zbyt duza odksztatcalno$¢ nawierzchni powodo-
wac bedzie, oprocz redukeji dynamiki ruchu pojazdow oraz zmniejszenia bezpieczenstwa
jazdy, takze wigksze zuzywanie si¢ konstrukcji drogowej. W przypadku gdy konstrukcja
wykonana jest z materiatow kruchych, bedzie to prowadzito do pgknigc¢, a przy materiatach
podatnych — do powstawania kolein. Dlatego tez obydwa powyzsze wymagania stanowié¢
beda o jakosci wykonania nawierzchni. Przekladajac te wymogi na warunki odbiorowe, zada
si¢ uzyskania odpowiedniej warto$ci wtornego modutu odksztatcenia £, (zapewnia uzyska-
nie odpowiedniej sztywnosci) oraz ogranicza si¢ warto$¢ tzw. wskaznika odksztatcenia /,
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ktory definiowany jest jako iloraz modutu £, do £, (por. [7, 8]). Badaniami odbiorczymi sg
w przewazajacej wickszosci probne obcigzenia VSS realizowane przez obciazenie podtoza
sztywna stalowa ptyta o $rednicy 30 cm. Ze wzglgdu na konieczno$¢ znacznego przyspie-
szenia prowadzonych badan, niekiedy korzysta si¢ z obcigzenia tzw. plyta dynamiczna, ktora
zapewnia jedynie uzyskanie tzw. modutu dynamicznego E ,. Aby tego typu badanie mogto
by¢ dopuszczone do stosowania, konieczne jest wpisanie odpowiednich wymagan do wiasci-
wych specyfikacji. Porownywanie odpowiednio przeliczonych warto§ci modutow dynamicz-
nych z warto$ciami £, (np. £,=2 E ), cho¢ czgsto stosowane w praktyce, musi jednak zostac
uznane za niewlasciwe. Tutaj nalezy zauwazy¢, ze wielkos¢ mierzona przez badanie ptyta
dynamiczng odpowiada raczej pierwotnemu modutowi odksztatcenia (£)), co nietrudno za-
uwazy¢ cho¢by po wynikach uzyskiwanych z badan. Ponadto ch¢¢ porownywania wynikow
uzyskanych z badan dynamicznych z warto$ciami £, wynika réwniez z tradycyjnego po-
dejscia drogowcow do wymagan stawianych podtozu gruntowemu i nawierzchni drogowe;.

Omawiajac wymagania i warunki odbioru nalezy takze krytycznie odnies¢ si¢ do zargo-
nowego nazewnictwa funkcjonujacego w budownictwie drogowymi, a bedacym w sprzecz-
nosci z wielkosciami zdefiniowanymi w ramach mechaniki gruntow. Ot6z warto$¢ £, nazywa
si¢ ,,no$noscia”, mimo iz wielko$¢ ta decyduje o sztywnosci (sprezystoscei) podtoza. No§nosé
w mechanice konstrukcji oznacza minimalne obcigzenie, ktére powoduje zniszczenie kon-
strukcji Iub jej elementu. Tak przedstawiona definicja stoi w oczywistej sprzecznosci z jej
zargonowym stosowaniem w drogownictwie. Podobnie wielko$¢ /, blednie bywa uznawana
jako synonim zaggszczenia gruntow. Oczywiscie w przypadku gruntéw ziarnistych taka pro-
porcjonalnos¢ jest obserwowana, jednak gdy we wbudowywanych warstwach lub gruncie
podloza znajduja si¢ przewaznie grunty spoiste, to wymagajac uzyskania niskiej wartosci
1, powinno si¢ moéwi¢ o skonsolidowaniu osrodka gruntowego, a nie o jego zaggszczeniu.
Oczywiscie wtedy zabiegi wykonawcow polegajace na zageszczaniu z uzyciem walcow,
szczegolnie przy dodatkowym stosowaniu wibracji, moga dawac skutek odwrotny do zato-
zonego. Ponadto czasami zdarza si¢, ze mimo uzyskania bardzo wysokich wartosci (czgsto
znacznie ponad 100 MPa) obydwu modutoéw £, i E,, tak przygotowane podfoze nie jest od-
bierane wtasnie ze wzglgdu na wartos¢ wskaznika /; ponad te, ktorag dopuszczaja dokumen-
ty kontraktowe. W tym przypadku oczywiscie nie moze by¢ mowy o powstawaniu kolein,
z ktérego wynika ograniczenie na /. Wtedy sztywne trzymanie si¢ zapisow w dokumentach
moze $wiadczy¢ jedynie o nieznajomosci wtasnosci mechanicznych osrodka gruntowego.

W $wietle powyzszych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze dla podtoza gruntowego (tutaj nie
rozwaza si¢ warstw nawierzchni drogowej), parametrem najlepiej opisujacym jego wlasno-
sci mechaniczne pod katem przejmowania obcigzen jest wartos¢ £, czyli pierwotny modut
odksztatcenia z badan ptyta VSS, wzglednie warto$¢ £, z badania ptytg dynamiczng. Wiel-
kosci te $wiadezy¢ beda o odpowiedzi podtoza na przejmowane obcigzenie oraz powstatych
z tego powodu deformacji i osiadan. Oczywiscie badania te dajg odpowiedz jedynie odno$nie
do stanu podtoza do gtebokosci 0,5-0,6 m. Rozpoznanie go na wigkszej glebokosci wymaga
uzycia innych metod, np. sondowan, badan presjometrycznych, dylatometrycznych, wielko-
wymiarowych probnych obcigzen itp. Natomiast wymaganie odno$nie do wartosci modutu
E, powinno by¢ w zasadzie ograniczone jedynie do warstw konstrukcyjnych nawierzchni
drogowej.
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3. Zastosowanie geomateracy w celu usztywnienia podloza

Aby zwigkszy¢ sztywnos¢ podtoza, na ktorym formowany bedzie nasyp drogowy lub tez
wykonywana nawierzchnia, bardzo czgsto wykonuje si¢ konstrukcje wzmacniajgce w po-
staci geomateracow (por. rys. 1). Sktadaja si¢ one z silnie zageszczonej warstwy kruszywa
o grubosci ok. 30 cm, ktora z goéry i dotu skrgpowana jest geosyntetykiem w postaci sztywne-
go georusztu [3]. Alternatywnie w tym celu wykorzystywane sg rowniez geosiatki wstepnie
naciaggnigte. Na potrzeby niniejszego artykulu pominigto niekiedy stosowany szczegdtowy
podziat tego rodzaju konstrukcji na materace, potmaterace ¢wiermaterace itp., gdyz w dal-
szej czeSci wykonane symulacje i analizy nie beda dotyczy¢ efektow zwigzanych z praca
tych konstrukcji na ich brzegach czy krawedziach. Zasada dziatania konstrukcji geomate-
racow polega na przejmowaniu skupionych duzych naciskow i w miar¢ rownomierne ich
rozktadanie na wigkszg powierzchni¢. Dzigki temu gorna powierzchnia geomateraca posa-
dowiona nawet na stabym podtozu moze odznaczaé si¢ znacznie lepszymi wlasnosciami wy-
trzymatosciowo-deformacyjnymi. Czgsto mozliwy wtedy jest przejazd cigzkiego pojazdu,
ktéry poruszajac si¢ po niewzmocnionym podiozu, najprawdopodobniej ugrzeznatby w nim.
Ponadto obecno$¢ materaca umozliwia zbudowanie dolnych warstw nasypu lub nawierzch-
ni. Bardzo czgsto podczas budowy drogi podtoze jest na tyle stabe, Ze mimo zastosowania
odpowiedniego materiatu nie ma mozliwos$ci jego prawidlowego zabudowania i odpowied-
niego zageszczenia, wilasnie ze wzgledu na zbyt duzg odksztatcalno$é podtoza. Zastosowa-
nie omawianych materacy (nickiedy stosowane sg konstrukcje wielokrotne, powstale przez
utozenie jednego na drugim) czesto umozliwia prawidtowe wykonanie zaprojektowanych
warstw nawierzchni.

zaggszczone kruszywo

georuszt

Rys. 1. Elementy sktadowe geomateraca

Fig. 1. Elements of geomatrix

Zageszczone kruszywo geomateraca jest najbardziej istotnym elementem sktadowym
opisywanej konstrukcji wzmacniajacej. Zapewnia ono przejmowanie napr¢zen sciskajacych
i $cinajacych, ktore dominujg w przejmowaniu obcigzen przez osrodek gruntowy. Szcze-
gblnie wazna jest wytrzymalo$¢ na $cinanie, ktéra warunkowana jest wysokim katem tarcia
wewnetrznego materialu zastosowanego jako kruszywo do geomateracy. Istotne jest, aby
stosowany byl material gruboziarnisty, pozwalajacy si¢ dobrze zagesci¢. Nie mniej wazny
jest réwniez geosyntetyk, ktorego rolg jest przejmowanie naprezen rozciggajacych wystepu-
jacych w konstrukeji rozktadajacej naciski na stabe podtoze. Najwazniejsza cecha mecha-
niczng geosyntetyku jest tutaj jego sztywno$¢ w zakresie odksztatcen wystepujacych pod-
czas pracy materaca, ktéra mozna oszacowa¢ w przedziale 0-0,5%. Wigksze odksztalcenia
wystepowaé moga jedynie podczas procesu zageszczania kruszywa, z tym ze i tak prawie
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nigdy nie przekraczaja 2—3%. Nalezy tutaj podkresli¢, ze stawianie wymagan odpowiadaja-
cym wigkszym odksztatceniom georusztu lub geosiatki, w tym okres$lanie ich wytrzymatosci
na rozciagganie nie odnosi si¢ bezposrednio do warunkow, w jakich beda si¢ znajdowaty
podczas rzeczywistej pracy. Nietrudno zauwazy¢, ze w przypadku powstania w podtozu tak
znacznych odksztatcen, znacznie wczesniej dosztoby do powstania awarii, a przedmiotowa
konstrukcja przestataby petni¢ swoja role.
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Rys. 2. Charakterystyka sita — odksztatcenie dla typowych georusztow lub geosiatek (podano za [4])

Fig. 2. Force — strain characteristic for typical geogrid or geonet (given by [4])

Projektujac i wykonujac geomaterace na stabym podtozu nalezy przede wszystkim pa-
migtaé, ze elementy zbrojace potrzebne sg glownie podczas zageszczania warstwy kruszywa,
ktéra bedzie w przysztosci przenosi¢ obcigzenia. Ogdlnie zastosowanie sztywnego georusz-
tu pozwoli na redukcje grubosci kruszywa, ktéra w przeciwnym wypadku musiataby by¢
bardzo duza. Natomiast w czasie przysztej pracy konstrukcji, po catkowitym wykonaniu
konstrukeji nawierzchni, sita w geosyntetyku jest niewielka. Wynika to stad, ze przy od-
ksztatceniach w podlozu pod obcigzeniem wynikajacym z eksploatacji, ktore maja wartos¢
rzedu kilku dziesiatych procenta, sita w geosyntetyku wyniesie od kilku do kilkunastu kilo-
niutonoéw na kazdy metr jego szerokosci (por. rys. 2, [4]). Tutaj mamy do czynienia z tzw. ste-
rowaniem odksztatceniowym procesu, ktore polega na tym, ze sita w elemencie zbrojacym
wynika z jego rozciagnigcia. Jest to odwrotna sytuacja niz wystepujaca przy badaniach labo-
ratoryjnych produktu, gdzie sit¢ rozciggajaca generuje si¢ przez zawieszenie odpowiednich
cigzarow. Nalezy zauwazy¢, ze decydujacym parametrem do projektowania tego rodzaju
konstrukeji powinna by¢ sztywno$§¢ w poczatkowym zakresie charakterystyki sita—wydtuze-
nie, natomiast wtasno$ci odnoszace si¢ do wytrzymatosci, ktora dla wszystkich produktow
wystepuje przy rozciagnigciu ponad 5-10%, a takze wtasnosci reologiczne zastosowanego
materiatu, uwidaczniajace si¢ przy wiekszym wytezeniu materiatu, nie maja w przedmioto-
wym zagadnieniu wigkszego znaczenia.

4. Modelowanie pracy geomateraca w ujeciu MES
Opisujac zachowanie si¢ omawianej konstrukcji geomateraca, nalezy ujaé zaréwno jego

duzg sztywno$¢ wynikajaca z obecnosci zaggszczonej warstwy kruszywa, a takze mozli-
wos¢ przenoszenia napr¢zen rozciggajacych poprzez zabudowany w konstrukcje sztywny
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georuszt. Warstwa kruszywa modelowana bedzie przez zastosowanie elementow kontynual-
nych — czterowgztowych czworokatow w analizach 2D oraz osmiowgzlowych sze$cio$cia-
now w 3D. Elementy te sa identyczne jak pozostale opisujace osrodek gruntowy. Niektore
systemy MES umozliwiaja wykorzystanie elementéw bardziej zaawansowanych, o wigk-
szej liczbie weztow 1 wyzszym stopniu aproksymacji analizowanych wielkos$ci (przemiesz-
czen, odksztalcen, napr¢zen itp.). Wilasnosci materialowe warstwy kruszywa opisywane
beda z wykorzystaniem modelu sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem Coulomba-
-Mohra. Do analiz numerycznych nalezy przyja¢ wysoka wartos¢ modutu odksztatcenia
(modutu sprezystosci), ktora wynika zarowno z wiasnosci samego materiatu (ostrokrawe-
dzisty, zapewniajacy klinowanie si¢ ziaren i duza odporno$¢ na przyktadane obcigzenia), jak
i jego silne skrepowanie geosyntetykiem. Ponadto kruszywo odznacza si¢ takze wysokimi
parametrami wytrzymatosciowymi. O ile duza, cz¢sto przekraczajaca 40°, warto$¢ kata tar-
cia wewnetrznego nie budzi watpliwosci, to wyjasnienia wymaga przyjeta kohezja, ktora
niekiedy osiaga kilkanascie do kilkudziesigciu kpa. Zasadnos$¢ zalozenia tak wysokiej warto-
$ci, pomimo wystepowania gruntu niespoistego, wynika przede wszystkim ze zjawiska inter-
lockingu (klinowanie si¢ ziaren). Ponadto duze znaczenie ma rowniez wielko$¢ ziaren kru-
szywa, ktora czgsto przekracza 10% grubosci materaca. Wynikajacy stad efekt skali rowniez
wplywa na warto$¢ parametrow przyjetych do analizy. Oczywiste jest roOwniez, ze zatozona
warto$¢ spojnosci wptywa na opor Scinania w zakresie niewielkich naprezen, natomiast nie
powinna powodowac, ze materiat przejmowatby jakiekolwiek rozciagania, co w przedmio-
towym zagadnieniu byloby znacznym bledem. Dlatego tez w modelowaniu nalezy uzy¢ tzw.
opcji cut-off (np. wg Rankine’a), ktora przez dodanie kolejnej powierzchni ograniczajacej
spowoduje, ze dany element skonczony nie bedzie przenosil naprezen rozciagajacych.

Elementem, ktory w przedmiotowej konstrukcji geomateraca bgdzie w stanie przenies¢
napre¢zenia rozciagajace, bedzie geosiatka lub georuszt. Ten drugi produkt gwarantowac
bedzie lepsze wlasnosci mechaniczne konstrukeji wzmacniajacej podtoze ze wzgledu na
mozliwos$¢ rownomiernego przekazywania obcigzen we wszystkich kierunkach, a nie tylko
w dwaoch kierunkach ortogonalnych, co zapewniaja geosiatki. W analizie MES geosyntetyki
modelowane begda przez zastosowanie do obliczen elementéw membranowych. Elementy te
sa dwuweztowe (analiza 2D) lub czteroweztowe (analiza 3D). Zasada ich pracy polega na
przenoszeniu naprezen normalnych (tutaj rozciagajacych) o kierunku rownolegtym do ich
krawedzi lub ptaszczyzny.

5. Analiza MES probnych obciazen VSS

Zagadnieniem brzegowym rozwazanym w ramach niniejszego artykulu jest symulacja
badania probnego obciazenia ptyta VSS. Tego typu proby sa bardzo rozpowszechnione w bu-
downictwie drogowym i wykorzystuje je si¢ do badania jakosci podtoza pod konstrukcje
nawierzchni oraz kontroli jako$ci wykonywania poszczegdlnych warstw nasypow. Badanie
to polega na przekazywaniu na podtoze lub wbudowana warstwe nasypu badz konstrukeji
nawierzchni obcigzenia przez sztywna plyte stalowa o srednicy 30 cm. Maksymalne przeka-
zywane naciski, w zaleznosci od typu badanej powierzchni, wynosza 150-350 kPa. Badanie
to ma symulowa¢ zachowanie si¢ podtoza poddanego obciazeniu kotem samochodu ci¢za-
rowego. Tego typu oddzialywania s3 typowe w budownictwie drogowym i na nie projektuje
si¢ warstwy konstrukcji. Badanie polega na zadaniu obcigzenia po raz pierwszy (tzw. sciezka
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obciazenia pierwotnego), odciazeniu oraz kolejnym wywolaniu obciazenia ($ciezka obcia-
zenia wtornego). Z pierwszej z realizowanych $ciezek otrzymuje si¢ warto$¢ pierwotnego
modutu odksztatcenia |, natomiast z drugiej — modutu wtérnego £,. Wartosci tych modutow
oblicza si¢ na podstawie rozwigzania zagadnienia osiadania potprzestrzeni sprezystej obcia-
zonej na pewnej powierzchni [5]:

. . . p— 2
E,E, :Aq ° ZZS(I ! ) (1)

gdzie:

o — wspodtczynnik ksztattu (0,79 dla obszaru kotowego),

D — $rednica ptyty stalowej (0,30 m dla ptyty VSS),

v — wspotczynnik Poissona,

Ag — przyrost obcigzenia,

As — przyrost osiadania srodka plyty.

W zaleznosci od tego, czy liczona jest wartos¢ £, czy tez E,, wartoSci obcigzen i osiadan

w powyzszej zalezno$ci brane sg ze $ciezki pierwotnej lub wtornej probnego obciazenia.
W praktyce, dla uproszczenia, bardzo czgsto zamiast zaleznos$ci (1), wartosci poszukiwanych
modutow oblicza si¢ ze wzoru:

0,75-Agq-D

EE, = As

(@)

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w p. 2, z ktorych wynika, Zze najbardziej
wlasciwym parametrem dla oceny wlasnosci wytrzymalosciowo-deformacyjnych podloza
gruntowego (nie warstw konstrukeji nawierzchni) jest warto$¢ modutu £, dlatego tez dalszg
analiz¢ ograniczono tylko i wylacznie do tej wielkosci. Ponadto nie bez znaczenia jest fakt,
ze aby prawidtowo zamodelowac przy wykorzystaniu MES odciazenie i obciazenie wtor-
ne, konieczne jest wykorzystanie bardzo zaawansowanego modelu materiatowego, np. HS-
-Small w programie Z Soil [6]. Z drugiej strony tego typu model wymaga podania warto$ci
duzej liczby parametrow, co w $wietle rozwazanych zagadnien nie jest celowe.

W ramach obliczen wykonywanych w ramach omawianej pracy przeprowadzono analize¢
odpowiedzi podtoza na obcigzenie przyktadane przez stalowa ptyt¢ VSS. Analizy wykony-
wano metoda elementow skonczonych z uzyciem programu Z Soil PC [6].

Siatke elementéw skonczonych pokazano na rys. 3. Ze wzgledu na mozliwos$¢ wykorzy-
stania symetrii osiowej analizowano plaski przekroj osiowy za pomoca wiasciwych formut
zawartych w programie komputerowym. Wymiary geometryczne modelu wykorzystanego
w obliczeniach (szerokos$¢: 1,0 m i wysokos¢: 3,0 m) byla wigksza niz zalecane 3—5 szeroko-
$ci obcigzanego obszaru. W ramach wykonanej analizy MES, po uprzedniej generacji napre-
zen pierwotnych w podtozu, w 10 krokach obliczeniowych zadano obcigzenie rownomiernie
roztozone na sztywna ptyt¢ stalowa o wartosci 250 kPa (warto$¢ typowa w badaniach od-
biorczych w drogownictwie). Zatozono, ze grunt wystepujacy w podtozu jest jednorodny,
a jego zachowanie opisuje sprezysto-idealnie plastyczny model z powierzchnia plastycznosci
Coulomba-Mohra. Bezposrednio pod sztywna stalowa ptyta przekazujaca obcigzenie znajdu-
je si¢ geomaterac modelowany jako inna strefa materiatlowa. Wartosci parametrow modelu
roznity si¢ w zaleznosci od rozpatrywanego zadania i beda podane w dalszej cze¢$ci artykutu.
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Rys. 3. Zagadnienie brzegowe symulacji badan ptyta VSS

Fig. 3. Boundary problem of simulation the VSS test

W ramach przeprowadzonych obliczen rozpatrywana bedzie odpowiedz podtoza grunto-
wego w przypadku braku wystgpowania geomateraca, a takze wplyw jego pracy na uzyski-
wane charakterystyki.

6. Wyniki obliczen
6.1. Podloze niewzmocnione

Pierwsza z wykonanych analiz jest wplyw parametréw wytrzymato$ciowych osrodka
gruntowego na uzyskiwane wartosci modutow £,. Podtoze gruntowe w tym przypadku nie
bylo wzmocnione geomateracem. Rozpatrywano wplyw wartosci kata tarcia wewngtrznego
¢ (w zakresie 10—40°) oraz spojnosci ¢ (zakres 5-50 kPa). Wartos¢ modutu odksztalcenia
(sprezystosci) gruntu zalegajacego w podtozu wynosita 30 MPa. Wyniki analiz przedstawio-
no na rys. 4. Wynika stad, ze w przypadku gdy podtoze odznacza si¢ duza wytrzymato$cia
(wysokie wartosci ¢ i ¢), to uzyskiwana z badan (tutaj z analizy numerycznej, po przeliczeniu
wg wzoru 1) warto$¢ modutu £, jest rtowna modutowi sprezystosci oSrodka gruntowego.
Natomiast w przypadku, gdy grunt w podlozu odznacza si¢ gorszymi wlasnosciami, war-
tos¢ E| jest znacznie mniejsza. Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze w interpretacji badan VSS
,»No$noscig” powinno si¢ nazywa¢ warto$¢ modutu £, ktéra zalezy od warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych osrodka gruntowego.
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Rys. 4. Warto$¢ modutu odksztatcenia £, w zalezno$ci od parametrow wytrzymatosciowych ¢ i ¢

Fig. 4. Value of stiffness modulus in dependence of ¢ and ¢ parameters
6.2. Wzmocnienie podloza przez utozenie geomateraca

Analizami bedacymi przedmiotem rozwazan w artykule jest wpltyw zastosowania geo-
materaca (por. rozdz. 3) na sztywno$¢ podloza gruntowego mierzonego modutem £, uzy-
skanym z badan VSS (tutaj z analiz MES modelujacych analizowane zagadnienie). W tym
celu rozwazane bedzie osiadanie podloza w odpowiedzi na zadane obcigzenie przez sztywna
stalowg ptyte oraz uzyskiwana na jej podstawie wartos¢ modutu £, (wzor 1). Geomaterac
wzmacniajacy wierzchnig czgs$¢ podloza to warstwa 30 cm kruszywa odznaczajacego si¢
wysokimi warto§ciami parametréw mechanicznych (£ = 150 MPa, ¢ = 10 kPa, ¢ = 42°) wraz
ze zbrojeniem w postaci sztywnego georusztu. Sztywnos¢ zastosowanej konstrukcji geosyn-
tetycznej (definiowana jako stosunek przyrostu przejmowanej sity do odpowiadajacego jej
wydhuzenia) waha si¢ od 500 do 5000 kN/mb i bedzie przedmiotem kolejnych analiz. Roz-
wazany bedzie tez materac bez zbrojenia, co uwzgledniono w obliczeniach przez przyjecie
sztywnos$ci rownej 0. Rozpatrywano materac pojedynczy (jedna warstwa kruszywa wraz ze
zbrojeniem), a takze materac podwojny i potrojny. Ponadto analizowano uzyskiwany efekt
wzmocnienia zar6wno dla mocnego, jak i stabego podioza. Mocne podtoze charakteryzowa-
no si¢ warto$ciami parametréw: ¢ = 20 kPa, ¢ = 40°, natomiast stabe charakteryzowane bylo
przez: ¢ = 10 kPa, ¢ = 15°. W obydwu przypadkach, w celu mozliwosci tatwego poréwnywa-
nia otrzymanych wynikéw, zalozono, ze warto§¢ modutu odksztalcenia osrodka gruntowego
wynosi E =30 MPa, natomiast wspotczynnik Poissona v = 0,30. Uzyskane z obliczen wyniki
przedstawiono na rys. 5-8, a ich analiz¢ przedstawiono w rozdz. 6.3.

6.3. Dyskusja otrzymanych wynikoéw obliczen

Pierwsze z uzyskanych rezultatow pokazano na rys. 5, ktéry przedstawia mape odksztat-
cen poziomych w przypadku podtoza niewzmocnionego (rys. 5a) oraz z zastosowaniem
pojedynczego geomateraca (rys. Sb). Obydwie mapy przedstawione sg za pomoca tej sa-
mej skali pokazywanych odksztatcen, co obrazuje widoczne roéznice. Przede wszystkim bar-
dzo wyrazna jest redukcja wartosci odksztatcen w podtozu pod przylozonym obcigzeniem.
Wprowadzenie sztywnych elementéw powoduje, ze wartosci odksztalcen sa czesto nawet
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o rzad mniejsze w przypadku zastosowania omawianego wzmocnienia. Swiadczy to o duzej
skutecznosci przedstawianego wzmocnienia oraz jego wpltywu na sztywno$¢ tak przygoto-
wanego podtoza oraz warto$ci osiadan pod przyszta konstrukcja. Mozna wige oczekiwac, ze
omawiane rozwigzanie przyczyni si¢ w znacznym stopniu do polepszenia wlasnosci podtoza
pod fundamenty lub konstrukcje nawierzchni, gdyz wystgpowanie matych (lub bardzo ma-
lych) odksztalcen w zdecydowany sposdb wplynie na polepszenie wlasnosci deformacyj-
nych podtoza (por. [1]).
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Rys. 5. Mapa rozktadu odksztatcen poziomych w podtozu: a) bez geomateraca, b) z pojedyncza
warstwa geomateraca

Fig. 5. Maps of strain distribution in subsoil: a) without geomatrix, b) with a single layer of geomatrix

Wiasciwym rozwazanym zagadnieniem jest wpltyw na sztywno$¢ réznych parametrow
zastosowanego wzmocnienia w postaci sztywnej konstrukcji geomateraca. Wyniki tych ana-
liz przedstawiono na rys. 6—8. Na diagramach zamieszczono zalezno$¢ uzyskanej sztywnosci
podtoza wzmocnionego geomateracem w zalezno$ci od sztywnosci zastosowanego georusz-
tu. Zestawiono rezultaty zardéwno dla mocnego, jak i stabego podtoza. Analizujac uzyskane
wartoSci £, odpowiadajgce wzmocnionemu podtozu po wykonaniu geomateraca, nietrudno
zauwazy¢, ze zastosowanie wzmocnienia przyniosto zauwazalny efekt. Najbardziej widocz-
ne jest zwigkszenie sztywnosci w przypadku pojedynczego geomateraca, gdzie w poréwna-
niu z warto$ciami modutu odksztalcenia podioza niewzmocnionego (£ = 30 MPa) uzyskano
wzrost wartosci £, 0 40-75%. Zastosowanie grubszej konstrukcji geomateraca (podwojny
lub potrdjny) ma sens jedynie w przypadku stabszego podtoza, a takze przy wykorzystaniu
georusztu o mniejszej sztywnosci. Jednak w kazdym przypadku efekt dodatkowego wzmoc-
nienia jest widoczny.
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Rys. 6. Wpltyw geomateraca na sztywno$¢ podtoza — pojedynczy geomaterac

Fig. 6. The influence the geomatrix on the subsoil stiffness — single geomatrix
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Rys. 7. Wplyw geomateraca na sztywnos¢ podtoza — podwojny geomaterac
Fig. 7. The influence the geomatrix on the subsoil stiffness — double geomatrix
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Rys. 8. Wplyw geomateraca na sztywno$¢ podtoza — potrdjny geomaterac

Fig. 8. The influence the geomatrix on the subsoil stiffness — triple geomatrix
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Ponadto interesujace sa roOwniez wartosci sit rozciagajacych w elementach wzmacniaja-
cych (georusztach), ktore otrzymano z wykonanych analiz. Wynosza one maksymalnie do
30 kN/m. Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsza warto$¢ odpowiada najwigkszej analizowanej
sztywnosci georusztu (5000 kN/m), w przypadku pojedynczej konstrukceji oraz stabego pod-
toza. W pozostatych przypadkach wartosci te byly znacznie mniejsze i nie przekraczaty od
kilku do kilkunastu kN/m. Swiadczy to o tym, Ze najbardziej istotng cechg stosowanego ma-
teriatu do zbrojenia jest jego sztywnos¢ w zakresie matych odksztalcen, ktora bezposrednio
wplywa na otrzymywane wyniki. Natomiast duze wartosci sit rozciagajacych, ktore materiat
geosyntetyczny jest w stanie przenie$¢ przy odksztatceniach rzedu kilku procent nie maja
w tym przypadku kompletnie zadnego znaczenia.

7. Whnioski

Z przeprowadzonych w pracy obliczen wynika, Ze obecno$¢ materaca pod konstrukcja
nawierzchni w zdecydowany sposob wptywa na zwigkszenie sztywnosci podtoza. Wplyw
ten jest szczeg6lnie widoczny w przypadku stabego podtoza. Dodatkowo na uzyskiwane cha-
rakterystyki podloza wptywa sztywno$§¢ samego geosyntetyku, co jest szczegdlnie widoczne
przy cienszej konstrukcji geomateraca. Ponadto zastosowanie sztywnej konstrukcji z gruntu
zbrojonego powoduje duza zmian¢ w rozktadach odksztatcen w podtozu, co powinno skutko-
wac znaczng redukcja otrzymywanych osiadan. Przedstawione w pracy wyniki nie pokazuja
az tak zdecydowanych réznic, co najprawdopodobniej jest efektem przyjecia nie do konca
adekwatnego modelu obliczeniowego. Rowniez modelowanie zachowania si¢ georusztu jako
elementu membranowego w zakresie bardzo matych odksztatcen, ktore sa charakterystyczne
dla rozwazanego przedzialu obciazen, nie jest do konca wtasciwe (por. [2]).

Powazna trudno$cia podczas wykonywania analiz jest dobor parametrow do obliczen,
szczeg6lnie dotyczacych geosyntetyku. W artykule przedstawiono wplyw sztywnosci na
otrzymywane wyniki, jednak w przypadku checi modelowania zachowania si¢ rzeczywistej
konstrukeji, uzytkownik moze mie¢ trudnosci w prawidlowym doborze wartosci do obliczen,
gdyz producenci nie podaja tego typu informacji o swoich wyrobach. Informacje o wtasno-
Sciach geosyntetykow skupiaja si¢ przede wszystkim na ich wytrzymatosciach na rozciaga-
nie, ktéra w przedmiotowym zagadnieniu ma mniejsze znaczenie.

Na zakonczenie warto wskazac¢ jeszcze jeden bardzo wazny aspekt zastosowania sztyw-
nego georusztu do opisywanych konstrukcji wzmacniajacych. Nietrudno zauwazy¢, ze
warstwa kruszywa odznaczajaca si¢ bardzo wysokimi wartoSciami parametrow nie byltaby
mozliwa do wykonania bez elementu umozliwiajacego wlasciwe klinowanie i utrzymywanie
si¢ ziaren kruszywa uktadanych na slabym podtozu oraz przenoszenie sit rozciagajacych.
Wtasno$¢ ta nie ma wpltywu na modelowanie zagadnienia (analizuje si¢ konstrukcje juz wy-
konang), jednak decyduje o wlasciwym wykonaniu geomateraca. Oczywiste jest, ze i w tym
przypadku najwazniejsza cecha materiatu zbrojacego jest jego wysoka sztywnos$¢ we wszyst-
kich kierunkach i w zakresie matych odksztatcen.
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