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eksploatacji nawierzchni dzieki stabilizacji
podbudowy georusztem trojosiowym



Tensar International Tensar.

600+ pracownikow 0+ lat doswiadczenia




Czym sie zajmujemy? Tensar.

eoruszty do stabilizacji stabego podtoza,

~ systemy gruntu zbrojonego oraz materiaty
do zbrojenia warstw asfaltowych
U ViAA A2 4 R RRE




Tensar.

Kompozyty do zbrojenia warstw asfaltowych




Tensar.

Systemy scian oporowych z
gruntu zbrojonego

Materac geokomérkowy
Stratum







Tensar.

Georuszty trojosiowe w konstrukcji nawierzchni

Georuszty trojosiowe Tensar TriAx sq stosowane w
budownictwie drogowym od ponad 10 lat.

Dotychczas stosowane byty przede wszystkim w
warstwach ulepszonego podtoza konstrukcji
wykonywanych na gruncie o niskiej nosnosci



Tensar.




Tensar.




Nowe podejscie: optymalizacja konstrukcji Tensar
nawierzchni

Optymalizacja konstrukcji nawierzchni

to wykorzystanie warstw kruszywa stabilizowanego
georusztem w celu zredukowania grubosci konstrukcji
(w tym warstw asfaltowych) przy zachowaniu
wymaganej trwatosci.

Alternatywnie: zwiekszenie trwatosci konstrukcji przy zachowaniu jej
grubosci lub kombinacja obu efektdéw.



Korzysci z zastosowania optymalizacji nawierzchni Tensar.
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Optymalizacja konstrukcji nawierzchni Tensar.

Optymalizacja nawierzchni jest mozliwa zarowno
dla konstrukcji wykonywanych na stabym podtozu,
jak i dla konstrukcji wykonywanych na nosnym
podtozu




Program badawczy USACOE - badania HVS Tensar.
w petnej skali
USACOE - United States Army Cor of Engine

CEL

¢ Uzyskanie danych z testu w petnej skali dla georusztéw TriAx do

wykorzystania w projektowaniu nawierzchni zgodnie z AASHTO '93
i/lub metodami mechanistyczno-empirycznymi.

* Analiza uzyskanych wynikdw w potgczeniu z wszystkim
wczesniejszymi badaniami georusztow Tensar.

* Wykorzystanie bazy danych do potwierdzenia prawidtowosci metody
projektowej.



Przyspieszony test w petnej skali w USACOE Tensar.
(US Army Corps of Engineers)




Przyspieszony test USACOE

TX140,

podtoze CBR 3%

SekcjaA Sekcja B Sekcja C |
stabilizowana georusztem  |kontrolna, bez wzmocnienia |  Warstwy asfaltowe
= : - = I 7 ' (o] grubosc; 7.5 cm

70 cm

v

< <
[\ 2,6cm /I 2.6cm I 26cm

| 7.5 cm

Sekcja A:

Sekcja B:

Sekcja C:

warstwy asfaltowe: 5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa
stabilizowanego georusztem

warstwy asfaltowe: 5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa bez
wzmochienia

warstwy asfaltowe: 7,5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa bez
wzmochienia




Przyspieszony test USACOE Tensar.

TX140, podtoze CBR 3%

Applied ESALs
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Przyspieszony test USACOE, faza 3 Tensar.
podtoze CBR 6%

Beton asfaltowy Beton asfaltowy
Podbudowa z kruszywa tamanego (CBR 80-100%)

Georuszt tréjosiowy /

Podtoze (CBR 6%)

20 10
15 7,5

Podbudowa z kruszywa tamanego (CBR 80-100%)

Podtoze (CBR 6%)

90
90

Sekcja 1 (unstabilized): warstwy asfaltowe: 10 cm + 20 cm podbudowy z
kruszywa tamanego bez wzmocnienia

Sekcja 2 i 3 (Item 1, Item 2): warstwy asfaltowe: 7,5 cm + 15 cm
podbudowy z kruszywa stabilizowanego georusztem (dwie odmiany georusztu
TriAX)

800 000 przejsc¢ osi standardowych



Zainstalowane czujniki Tensar.
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Zainstalowane czujniki Tensar.

czujnik pomiaru naprezenia pionowego

czujnik ugie¢



Obcigzenie ruchem - do 800 000 przejs¢ osi Tensar.
Pomiar gtebokosci koleiny

Accumulated Rut Depth

Cumulative ESALs
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Pomiar naprezenia pionowego na podtozu

Subgrade Earth Pressure Cell Peak Values
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Zblizone wartosci pomimo 25% rdéznicy w grubosci nawierzchni




Pomiar ugie¢ pod konstrukcja Tensar.
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Pomiar odksztatcen poziomych na spodzie warstw  Tensar.

asfaltowych

Asphalt Strain Gauge Peak Tensile Values
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Znaczgca redukcja wartosci odksztatcen



Whnioski z badania USACOE Tensar,

Konstrukcje z podbudowg stabilizowang georusztem trojosiowym
Tensar TriAX zachowaty sie co najmniej tak samo dobrze, jak
konstrukcja kontrolna bez georusztu, pomimo zmniejszenia grubosci:
« warstw asfaltowych o 2,5 cm

» podbudowy z kruszywa 0 5 cm

Beton asfaltowy Beton asfaltowy
Podbudowa z kruszywa tamanego (CBR 80-100%)

Georuszt tréjosiowy /

Podioze (CBR 6%)

20 10
15 7,5

Podbudowa z kruszywa tamanego (CBR 80-100%)

Podtoze (CBR 6%)




Metody projektowe Tensar.

Zastosowanie warstw podbudowy z kruszywa stabilizowanego
georusztem Tensar TriAXx mozemy uwzgledni¢ w projektowaniu

nawierzchni. Stosujemy jedng z dwoch metod:

« Zmodyfikowang metode empiryczng AASHTO'93

 Metoda mechanistyczno-empiryczna



Tensar.

Modyfikacja metody AASHTO 1993

AEST

4.2-15
1054

yet
log 1, e )= Z 5 % 5, +9.36 xlog o (SN +1)- 0,20+ +2.32 % log 1y (M ;) 8.07

040+

W, — ruch projektowy w osiach standardowych 80 kN (18 000 funtow)
Z — odchylenie standardowe
So — btad standardowy prognozy ruchu i prognozy wtasciwosci uzytkowych
Sy — Liczba Strukturalna nawierzchni, okreslajgca wymagang catkowitg grubos¢ nawierzchni, obliczana
wg WZzoru:

=a,D; + a,D,m, + azD;M3 + ...

a; - wspotczynnik materiatowy i-tej warstwy

D, — grubos¢ i-tej warstwy

m, — wspotczynnika drenazu i-tej warstwy
APSI — r6znica pomiedzy wyjsciowym projektowym wskaznikiem przydatnosci uzytkowej  nawierzchni
p, (Present Serviceability Index) a koncowym projektowym wskaznikiem przydatnosci uzytkowej
nawierzchni p,
M, — modut odksztatcenia podtoza (w psi — funty na cal kwadratowy)



Tensar.

Modyfikacja metody AASHTO'93

Wartosci wspolczynnika a, dla

6 0.273 0.271 0.269 0.267 0.265

warstwy kruszywa stabilizowanego g 0247 | 0245 | 0243 | 0240 | 0238
7 = - 10 0.231 0.229 0.227 0.225 0.223
georUSZtem trOJOSIowym! UStanne 12 0.216 0.214 0.212 0.211 0.209
na podstawie wynlk()w badan 14 0.205 0.204 0.202 0.201 0.199
16 0.197 0.196 0.194 0.193 0.192
18 0.191 0.189 0.188 0.187 0.186
- - ) ) ) -
as e 0,273 0,271 0,269 0,267 0,265
200 0,247 0,245 0,243 0,240 0,238
aE T o231 0,229 0,227 0,225 0,223
8% | o216 0,214 0,212 0,211 0,209
ss T 0,205 0,204 0,202 0,201 0,199
4 0,197 0,196 0,194 0,193 0,192
as e o101 0,189 0,188 0,187 0,186

Sy =a,D; +a,bD,m, + azDsmg + ...
Standardowa wartos¢ a, dla kruszywa niezwigzanego to:
a, = 0,140



Tensar.

Metoda mechanistyczno-empiryczna

W metodzie mechanistyczno-empirycznej uwzgledniamy wptyw

georusztu poprzez:

« Zwiekszenie wartosci modutu sprezystosci warstwy kruszywa
« Zastosowanie wspotczynnika zwiekszajgcego obliczong trwatosc¢

zmeczeniowg

Oba parametry zostaty okreslone na podstawie analizy wynikow

badan oraz obliczen odwrotnych



Zwiekszenie modutu sprezystosci warstwy kruszywa Tensar.

Wprowadzajac do warstwy kruszywa tréjosiowy georuszt o sztywnych
weztach ograniczamy mozliwo$¢ poziomego odksztatcania sie warstwy.

Zwieksza sie w ten sposdb suma naprezen gtéwnych dziatajacych na
kruszywo.

Przektada sie to bezposrednio na zwiekszenie modutu sprezystosci warstwy
kruszywa, a co za tym idzie - jej nosnosci.

9=01+02+03
E=k19k2




Tensar.

Smart Rock

Badania potwierdzajgce wystepowanie mechanizmu
zazebienia (,interlock™) i unieruchomienia ziaren
kruszywa w oczkach georusztu trojosiowego

PENNSTAT
_Th



Pomiar przemieszczen w czasie rzeczywistym Tensar.




Pomiar zarowno obrotu jak i przemieszczen w poziomie i Tensar..
pionie




Wplyw georusztu TriAx na ograniczenie Tensar.
mozliwosci przemieszczen ziaren kruszywa

Badania na Uniwersytecie PennState dla obcigzen kolejowych (badania dla obcigzen
drogowych trwajq)

Georuszt TriAx TX190L + 25 cm ttucznia

SmartRock utozony na poziomie 10 cm nad georusztem
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Pomiar przyspieszen poziomych i pionowych Tensar.
SmartRock

Bez georusztu
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Pomiar przyspieszen poziomych i pionowych
SmartRock
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Pomiar przyspieszen katowych SmartRock Tensar.

Bez georusztu
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Pomiar przyspieszen katowych SmartRock

Particle Angular Acceleration (rad;’sz)
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Wizualizacja ruchu Smart Rock w warstwie tlucznia Tensar.

Bez georusztu Z georusztem

Presented at TRB2016 conference,
“Effect of Geogrid on Railroad Ballast Studied by SMART ROCK”




Okreslenie zakresu wptywu georusztu — badania na Tensa[.
uniwersytecie Gyor (Wegry) - 2012

B i
e
e s




Okreslenie zakresu wptywu georusztu — badania na Tensar.g.
uniwersytecie Gyor (Wegry) - 2012

Badanie bezposredniego Scinania w
aparacie skrzynkowym o wymiarach
1x1x1m

Mozliwosc¢ Scinania probki w réznych
ptaszczyznach

Badania sekcji kontrolnej oraz sekcji
Zz georusztem TriAx 190L

Pomiary na poziomie 0, 100, 200 i
300 mm od georusztu




Okreslenie zakresu wptywu georusztu — badania na Tensar;.
uniwersytecie Gyor (Wegry) - 2012




Okreslenie zakresu wptywu georusztu — badania na Tensar
uniwersytecie Gyor (Wegry) - 2012 -

Skrzynia moze by¢
scinana na roznych
poziomach




Okreslenie zakresu wptywu georusztu
uniwersytecie Gyor (Wegry) - 2012

badania na Tensar
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Oprogramowanie do projektowania konstrukcji Tensar
nawierzchni

SpectraPave4Pro — metoda empiryczna (modyfikacja metody AASHTO’93)
Spectra M-l — metoda mechanistyczno-empiryczna

< Preview Life - finalysis 1 Section 1 - Stabilised - Instance 1 > luergenklopp Steinbr..,

Target Life ESALS | 3,306,595

Material Mame Thickness mm Geosynthetics Calculated Life ESALS

File  Design Options  Units Help

= - = . i
(=]
Tre TX150 — aswmen
BIM‘@IIIQ‘E
MNewFile  Openfle  SaveFle | Projectinfo | PrinterSetup  Report ThinAC ~ Standard AT Thick AC Setting Calculator
m Home Paved Application Design Analysis - Data Input H Results [ I 1 5,42?,?35'
'a Design Analysis

Non-stabilised Section Stabilised Section Tarcet Traffic (ESALs) = 1,220,000
D Cost Analysis Layer | Di ai m SN Layer | Di ai mi SN | | |
Exit acct | 40 | o420 [ nia | osst acct | 75 | o420 [ wia | 1240 ¥ Round Results
2 80 0.400 NIA 1.260 MSL 150 0275 10 1624
ABC | 200 | 0140 | 10 | 1102 sec | 150 | 0080 | 1.0 | 0472 Click Here to Conduct | | |
Overall Structural Number (S) | 3.02¢ Overal Structural Number (SN) | 3.337 Eier Aooiaion
Calculated Traffic, ESALs | 1,725,000 Calculated Traffic, ESALs | 3,319,000
Ground Stabilisation | | |
Check
Thickness (mm) Thickness (mm)
sccr o wor= || + Axle Dual Wheel || 1.416.700|
e | MSL 150 = 225mm

Cloze




Weryfikacja programow SpectraPave4- Pro i Spectra Tensar.

M-E wykonana przez ARA (4

Independent Review of Spectra M-E
Pavement Design Software

FINAL REPORT

August 5, 2015

Prepared for

Tensar.

o Weryfikacja metod e

projektowych: empirycznej - .,

program SpectraPave4-Pro oraz A

m e C h a n I StyCZ n O B e m p I ryCZ n eJ - TENSAR'S Moo:;zzpfgggm%::\zm:? IAJ:IS(::NO;ROCEDUREAND %E;t‘jfs'z:;’&

p rog ra m S pect ra M - E Wy ko n a n a VERIFICATION OF SPECTRAPAVE4-PRO™ SOFTWARE

przez niezalezng instytucje

Tensar.

Suite 500
Alpharetta, GA 30009 ;
@ARA

ARA (Applied Research Associates, Inc.)
- firma inzynieryjno-konsultingowa dziatajqca

na zlecenie inwestoréw publicznych i ’

prywatnych, z siedzibq w Albuquerque w stanie W@ﬂﬁﬂ o s p
Nowy Meksyk oraz licznymi biurami na terenie | ™ G omn oot N
USA i Kanady. Zatrudnia ponad 1000 Fuc (017 356300 ke

specjalistéw z réznych branz i zajmuje sie
przede wszystkim projektami z zakresu
bezpieczenstwa i obronnosci, infrastruktury,
energii i Srodowiska oraz geotechniki. —




Amerykanska norma
AASHTO R 50-09
,Wzmochienie
geosyntetykami
podbudowy z kruszywa w
nawierzchniach podatnych

Standard Practice for

Geosynthetic Reinforcement of the
Aggregate Base Course of Flexible

Pavement Structures

AASHTO Designation: R 50-09'

1.

1.1.

SCOPE

This standard practice provides guidance to pavement designers interestod in incorporating
geosynthetics for the purpose of einforcing the aggregate base course of flexible pavemnent
structures. Geosynthetic reinforcement is intended to provide structuml support of traffic loads
over the life of the pavement.

For the purpose of this mide, base reinforcement is the use of a geosymthetic within, or directly
beneath, the granu lar base course.

When refeming to geosynthetics, the discussion s hmited to geotextiles, geognds, or
gengrid/gentextile compos ites.

21.

22

REFERENCED DOCUMENTS

AASHTO Srandard:
m M 288, Geotextile Specification for Highway Applications

Other References:

®  Geosynthetics Materials Association (GMA) White Paper |—Geosynthetics in Pavement
Systemns Applications,” May 1999, Available at bookstoref@ifai.com.

B Geosynthetic Materials Assodation (GMA) White Paper [I—"Geosynthetic Reinforcement of
the Aggregate Base Course of Flauible Pavement Structures,” June 2000. Available at
books tore(@ifai.com.

®  MNational Highway Institute (NHI) Partidpant Motebook—Geasyntheric Design and
Construction Guidelines, April 1999, Available at wwwnhi flwa.dot.gov.
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INTRODUCTION

Becmse the benefits of peosynthetic reinforced pavement structures may not be derved
theoretically, test sections are necessary to obtain benefit quantification. Studies have been done
that demonstrate the value added by a geosynthatic m a pavement structure. These studies,
necessarily limited in scope, remain the basis for desig in this field.

This standard practice is very empirical in nature and restricted to applications already
demonstmted to be useful. The pmetitioner will need to consult the references and locate a tested

TE-4e

R 50-1 AASHTO




Norma AASHTO R 50-09 Tensar.

Geosynthetics are used in the pavement structure for structural support of traffic loads over the

design life of the pavement. The geosynthetic is expected to provide one or both of these benefits:

(1) improved or extended service life of the pavement, or (2) reduced thickness of the structural
section.

Geosyntetyk powinien zapewni¢ uzyskanie jednej lub obu nastepujgcych
korzysci: (1) zwiekszenie okresu eksploatacji nawierzchni, lub (2)
zredukowanie grubosci konstrukciji.

3.1. Because the benefits of geosynthetic reinforced pavement structures may not be derived
theoretically, test sections are necessary to obtain benefit quantification. Studies have been done
that demonstrate the value added by a geosynthetic in a pavement structure. These studies,
necessarily limited in scope, remain the basis for design in this field.

Poniewaz nie mozna okresli¢ teoretycznie korzysci z zastosowania
geosyntetyku w konstrukcji nawierzchni, niezbedne jest wykonanie odcinkow
testowych w celu okreslenia wptywu geosyntetyku.



Podsumowanie korzyéci wynikajacych z Tensar.
optymalizacji nawierzchni

Optymalizacja nawierzchni z wykorzystaniem georusztow TriAx
pozwala na:

o Redukcje grubosci konstrukcji nawierzchni

o Wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni

o Skrocenie czasu realizacji

e Zmniejszenie robot ziemnych

e Zmniejszenie ruchu budowlanego

e Zmniejszenie naktaddw na utrzymanie
Redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery




Tensar.

DZIEKUIJE ZA UWAGE




