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Georuszt  tr·josiowy Tensar TriAx  do stabilizacji 
warstw kruszywa  



Georuszty  tr·josiowe Tensar TriAx  sŃ z powodzeniem 
stosowane w budownictwie drogowym od ponad 10 
lat.  
 
Dotychczas stosowane byğy przede wszystkim w 
warstwach ulepszonego podğoŨa konstrukcji 
wykonywanych na gruncie o niskiej noŜnoŜci 
 
 

Georuszty  tr·josiowe w konstrukcji nawierzchni 





 



 



Nowe podejŜcie: 
 
Optymalizacja konstrukcji nawierzchni  
 
 



Optymalizacja konstrukcji nawierzchni  
 
to wykorzystanie warstw kruszywa stabilizowanego 
georusztem  hexagonalnym  w celu zredukowania 
gruboŜci konstrukcji (w tym warstw asfaltowych) przy 
zachowaniu wymaganej trwağoŜci. 
 
Alternatywnie: zwiňkszenie trwağoŜci konstrukcji przy zachowaniu jej 
gruboŜci lub kombinacja obu efekt·w. 
 

Optymalizacja konstrukcji nawierzchni  



 

 

Optymalizacja nawierzchni jest moŨliwa zar·wno 
dla konstrukcji wykonywanych na sğabym 
podğoŨu, jak i dla konstrukcji wykonywanych na 
noŜnym podğoŨu  
 

Optymalizacja konstrukcji nawierzchni  



WydğuŨenie okresu eksploatacji nawierzchni i/lub 
zredukowanie jej kosztu  

OPCJA PIERWSZA  OPCJA DRUGA OPCJA TRZECIA  

1,000,000 OSI  1,000,000 OSI  DO 3,000,000 OSI  DO 6,000,000 OSI  

Projekt wyjŜciowy 
Taka sama trwağoŜĺ 

NAJNIŧSZE KOSZTY 

Do 3 x trwağoŜĺ 

wyjŜciowa 

TEN SAM KOSZT  

Do 6 x trwağoŜĺ wyjŜciowa 

NAJNIŧSZE KOSZTY 

BUDOWY I EKSPLOATACJI  
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AmerykaŒska norma 

AASHTO R 50-09 

ĂWzmocnienie 

geosyntetykami 

podbudowy z kruszywa w 

nawierzchniach podatnych 



Geosyntetyk powinien zapewniĺ uzyskanie jednej lub obu nastňpujŃcych 

korzyŜci: (1) zwiňkszenie okresu eksploatacji nawierzchni, lub (2) 

zredukowanie gruboŜci konstrukcji. 

PoniewaŨ nie moŨna okreŜliĺ teoretycznie korzyŜci z zastosowania 

geosyntetyku w konstrukcji nawierzchni, niezbňdne jest wykonanie odcink·w 

testowych w celu okreŜlenia wpğywu geosyntetyku. 

Norma AASHTO R 50 - 09  



CEL 
 

Å Uzyskanie danych z testu w peğnej skali dla georuszt·w TriAx do 

    wykorzystania w projektowaniu nawierzchni zgodnie z AASHTO '93  
    i/lub metodami mechanistyczno -empirycznymi.  
 
Å  Analiza uzyskanych wynik·w w poğŃczeniu z wszystkim 
   wczeŜniejszymi badaniami georuszt·w Tensar. 
 
Å  Wykorzystanie bazy danych do potwierdzenia prawidğowoŜci metody 
    projektowej.  

Program badawczy USACOE -  badania HVS  
w peğnej skali 
 

USACOE ï United States  Army  Corps  Of Engineers  



Przyspieszony  test w peğnej skali  w 
USACOE (US Army  Corps  of Engineers )   



Przyspieszony  test w peğnej skali  w 
USACOE (US Army  Corps  of Engineers )   



Test US Army  Corps  of Engineers  ï faza 1 (2010)  

100 000 przejŜĺ osi standardowej 



Test US Army  Corps  of Engineers  ï faza 1 (2010)  



200 000 przejŜĺ osi standardowej 

Test US Army  Corps  of Engineers  ï faza 2 (2012)  



200 000 przejŜĺ osi standardowej 

Test US Army  Corps  of Engineers  ï faza 2 (2012)  



800 000 przejŜĺ osi standardowej 

Test US Army  Corps  of Engineers  ï faza 3 (2016)  



ObciŃŨenie ruchem ï do 800 000 przejŜĺ osi 
Pomiar gğňbokoŜci koleiny 



Konstrukcje z podbudowŃ stabilizowanŃ georusztem tr·josiowym 

Tensar TriAx zachowağy siň co najmniej tak samo dobrze, jak 

konstrukcja kontrolna bez georusztu, pomimo zmniejszenia gruboŜci: 

Åwarstw asfaltowych o 2,5 cm 

Åpodbudowy z kruszywa o 5 cm 

Wnioski z badania USACOE  
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tƻŘƱƻȍŜ 

TriAx Tx5 

W-wy asfaltowe: 10 cm 

tƻŘƱƻȍŜ 

Podbudowa z kruszywa 

ğamanego: 20 cm 

Wnioski praktyczne:  

Ą 
 

2,5 cm warstw asfaltowych: -  ok. 15 zğ/m2 

5 cm podbudowy z kruszywa ğamanego: -  ok. 8 zğ/m2 

Tensar TriAx  Tx5: + ok 10 zğ/m2 (z kosztem zakğad·w i 
uğoŨenia) 

 

OSZCZŇDNOśCI: OK 13 ZĞ/M2 NAWIERZCHNI  
  
 

W-wy asfaltowe: 7,5 cm 

Podbudowa z kruszywa 

ğamanego: 15 cm 



Uwzglňdnienie wpğywu stabilizacji podbudowy 
georusztem  Tensar TriAx  w projektowaniu nawierzchni :  
 
Wykorzystujemy ĂModel wpğywu georusztu ò opracowany w 
firmie Tensar na podstawie analizy wynik·w badaŒ odcink·w 
pr·bnych w USACoE i wielu innych wczeŜniejszych test·w 
 
ĂModel wpğywu georusztu ò wykorzystuje dwa elementy: 
 
Å Zwiňkszenie moduğu sprňŨystoŜci warstwy kruszywa 
niezwiŃzanego 

Å Zwiňkszenie obliczonej trwağoŜci nawierzchni ï ĂShift  
Factors ò 
 

Modyfikacja metody mechanistyczno-empirycznej 



CzňŜĺ mechanistyczna CzňŜĺ empiryczna 

1 ï podğoŨe 

4 ï warstwy 

asfaltowe 

3 ï 

podbudowa z 

kruszywa 

 2 ï 

ulepszone 

podğoŨe 
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Kryterium 

zmňczeniowe 

Kryterium 

zmňczeniowe 

Kryterium 

zmňczeniowe 

Kryterium 

zmňczeniowe 
Parametry 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 
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Parametry 

warstwy 

Parametry 

warstwy 

Parametry 

warstwy 

Tradycyjna metoda M-E 

Modyfikacja metody mechanistyczno-empirycznej 



Zwiňkszony 

moduğ spr. 

Kryterium 

zmňczeniowe 

ĂShift 

Factor

ò 

Kryterium 

zmňczeniowe 

Kryterium 

zmňczeniowe 

Kryterium 

zmňczeniowe 

Zwiňkszony 

moduğ spr. 

Parametry 

warstwy 

Parametry 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

TrwağoŜĺ 

warstwy 

Modyfikacja metody mechanistyczno-empirycznej 

CzňŜĺ mechanistyczna CzňŜĺ empiryczna 

1 ï podğoŨe 

4 ï warstwy 

asfaltowe 

3 ï 

podbudowa z 

kruszywa 

 2 ï 

ulepszone 

podğoŨe 

Zmodyfikowana metoda M-E 
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ĂModel wpğywu georusztu ò zawiera opracowane przez Tensar 
formuğy sğuŨŃce do obliczenia zar·wno wielkoŜci wzrostu 
moduğu sprňŨystoŜci warstwy kruszywa stabilizowanej 
georusztami  TriAx , jak i wsp·ğczynnik·w zwiňkszajŃcych 
obliczonŃ trwağoŜĺ nawierzchni (ĂShift  Factors ò). Formuğy te 
uwzglňdniajŃ: 
 
Å GruboŜĺ warstwy stabilizowanego kruszywa 
Å GruboŜĺ warstw asfaltowych 
Å NoŜnoŜĺ podğoŨa 
Å OdlegğoŜĺ pomiňdzy georusztem  a warstwami asfaltowymi 
oraz pomiňdzy georusztem  a podğoŨem 

Å Odmianň georusztu  TriAx  
 
 

Modyfikacja metody mechanistyczno-empirycznej 



Oprogramowanie do projektowania 
konstrukcji nawierzchni  

TensarPave ï metoda empiryczna (modyfikacja metody AASHTOô93) 

Spectra M-E ï metoda mechanistyczno-empiryczna 



Weryfikacja  metod projektowych wykonana  
przez  ARA  

ARA  (Applied Research Associates, Inc.)  
 ï firma inŨynieryjno-konsultingowa dziağajŃca 
na zlecenie inwestor·w publicznych i 
prywatnych, z siedzibŃ w Albuquerque w stanie 
Nowy Meksyk oraz licznymi biurami na terenie 
USA i Kanady. Zatrudnia ponad 1000 
specjalist·w z r·Ũnych branŨ i zajmuje siň 
przede wszystkim projektami z zakresu 
bezpieczeŒstwa i obronnoŜci, infrastruktury, 
energii i Ŝrodowiska oraz geotechniki. 

¸ Weryfikacja metod 
projektowych: empirycznej ï 
program TensarPave , oraz 
mechanistyczno -empirycznej ï 
program Spectra M -E, 
wykonana przez niezaleŨnŃ 
instytucjň 

 



Optymalizacja nawierzchni z wykorzystaniem georuszt·w TriAx  
pozwala na:  

¸ Redukcjň gruboŜci konstrukcji nawierzchni 

¸ Skr·cenie czasu realizacji 

¸ Zmniejszenie ruchu budowlanego  

¸ Zmniejszenie uszkodzeŒ dr·g dojazdowych 

¸ WydğuŨenie okresu eksploatacji nawierzchni 

¸ Zmniejszenie nakğad·w na utrzymanie 

¸ Zmniejszenie iloŜci okres·w wyğŃczeŒ nawierzchni z ruchu na czas 
prac utrzymaniowych  

¸ Redukcjň emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery 

 

 

Podsumowanie korzyŜci wynikajŃcych z 
optymalizacji nawierzchni  



PRZYKĞADY ZASTOSOWANIA 
OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI 

NAWIERZCHNI  W POLSCE  



Obwodnica Rzepina w ciŃgu DW134 i 
DW139 ï dojazd do wňzğa A2 (2017) 

Zwiňkszenie trwağoŜci zmňczeniowej nawierzchni bez 

zwiňkszania jej gruboŜci  

GPR2015 wykazağ istotne zwiňkszenie ruchu w stosunku do zağoŨeŒ 

projektowych (projekt opracowany w r. 2010). ZamawiajŃcy zdecydowağ 

siň na zastosowanie georuszt·w tr·josiowych w celu uzyskania wymaganej 

trwağoŜci bez koniecznoŜci pogrubiana konstrukcji. 

 

DğugoŜĺ odcinka: 2,3 km 



Zaprojektowana konstrukcja:  

ÅWarstwa Ŝcieralna z SMA11: 4 cm 

ÅWarstwa wiŃŨŃca z AC16W: 9 cm 

ÅPodbudowa zasadnicza z AC22P: 10 cm  

ÅPodbudowa pomocnicza (dolna warstwa pod. zasadniczej) z 

MN C90/3 0/31,5 stabilizowanej georusztem  Tensar TriAx  

TX5 : 20 cm  

ÅWarstwa technologiczna: grunt stabilizowany cementem Rm = 

1,5 MPa: 10 cm  

ÅPodğoŨe G1 

Obwodnica Rzepina w ciŃgu DW134 i 
DW139 ï dojazd do wňzğa A2 (2017) 



Obwodnica Rzepina w ciŃgu DW134 i 
DW139 ï dojazd do wňzğa A2 (2017) 



Obwodnica Rzepina w ciŃgu DW134 i 
DW139 ï dojazd do wňzğa A2 (2017) 



Ulica na Starym MieŜcie w GdaŒsku 

Wykonawca poszukiwağ moŨliwoŜci odchudzenia konstrukcji i 

zastosowania taŒszego kruszywa. 

Przebudowa ulicy św. Ducha w 
GdaŒsku (2017) 

Kostka kamienna ï 14-16 cm 

Podsypka cem-piask.  ï 5 cm 

Podbudowa z kruszywa 

ğamanego ï 25 cm 

Podb. Pomocnicza z gruntu stab. 

cementem ï 15 cm 

W-wa ulepszonego podğoŨa z 

kruszywa ğamanego ï 30 cm 

PodğoŨe ï nasypy 

niekontrolowane, poniŨej 

przewarstwienia grunt·w 

organicznych 

TriAx Tx160 

TriAx Tx150 

TriAx Tx5 

PodğoŨe ï nasypy 

niekontrolowane, poniŨej 

przewarstwienia grunt·w 

organicznych 

Kostka kamienna ï 14-16 cm 

Podsypka cem-piask.  ï 5 cm 

Podbudowa z kruszywa 

ğamanego ï 20 cm 

W-wa ulepszonego podğoŨa z 

gruzu betonowego ï 30 cm 



Przebudowa ulicy św. Ducha w 
GdaŒsku (2017) 



Przebudowa ulicy św. Ducha w 
GdaŒsku (2017) 



Przebudowa ulicy św. Ducha w 
GdaŒsku (2017) 


