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Czym siň zajmujemy? 

Georuszty do stabilizacji słabego podłoża, 
systemy gruntu zbrojonego oraz materiały 

do zbrojenia warstw asfaltowych 



Georuszty Tensar TriAx  Georuszty Tensar RE 

Kompozyty do zbrojenia warstw asfaltowych 



Systemy ścian oporowych z 

gruntu zbrojonego 

Materac geokomórkowy 

Stratum 



¸ Kliknij, aby edytować format tekstu 
konspektu 

¸ Drugi poziom konspektu 

- Trzeci poziom konspektu 

¸ Czwarty poziom konspektu 

-Piąty poziom konspektu 

-Szósty poziom konspektu 

-Siódmy poziom konspektu 

-Ósmy poziom konspektu 

Dziewiąty poziom konspektuPlace Text 
Here [Verdana 22] 

Georuszty trójosiowe Tensar TriAx  



Georuszty trójosiowe Tensar TriAx są stosowane w 
budownictwie drogowym od ponad 10 lat.  
 
Dotychczas stosowane były przede wszystkim w 
warstwach ulepszonego podłoża konstrukcji 
wykonywanych na gruncie o niskiej nośności 
 
 

Georuszty trójosiowe w konstrukcji nawierzchni 







Optymalizacja konstrukcji nawierzchni 
 
to wykorzystanie warstw kruszywa stabilizowanego 
georusztem w celu zredukowania grubości konstrukcji 
(w tym warstw asfaltowych) przy zachowaniu 
wymaganej trwałości. 
 
Alternatywnie: zwiększenie trwałości konstrukcji przy zachowaniu jej 
grubości lub kombinacja obu efektów. 
 

Nowe podejście: optymalizacja konstrukcji 
nawierzchni 
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KorzyŜci z zastosowania optymalizacji nawierzchni 



 

 

Optymalizacja nawierzchni jest możliwa zarówno 
dla konstrukcji wykonywanych na słabym podłożu, 

jak i dla konstrukcji wykonywanych na nośnym 
podłożu  

 

Soft Ground 

Firm Ground 

Reduce Aggregate 

Thickness 

Reduce Asphalt Thickness 

Maintain Life 

Increase Life 

Optymalizacja konstrukcji nawierzchni 



CEL 
 

Å Uzyskanie danych z testu w pełnej skali dla georusztów TriAx do 

    wykorzystania w projektowaniu nawierzchni zgodnie z AASHTO '93 
    i/lub metodami mechanistyczno-empirycznymi. 
 
Å  Analiza uzyskanych wyników w połączeniu z wszystkim 
   wcześniejszymi badaniami georusztów Tensar. 
 
Å  Wykorzystanie bazy danych do potwierdzenia prawidłowości metody 
    projektowej. 

Program badawczy USACOE - badania HVS  
w pełnej skali 
 

USACOE ï United States Army Corps Of Engineers 



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



Sekcja A: warstwy asfaltowe: 5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa 
                stabilizowanego georusztem 
Sekcja B: warstwy asfaltowe: 5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa bez   
                wzmocnienia  
Sekcja C: warstwy asfaltowe: 7,5 cm + 20 cm podbudowy z kruszywa bez  
                wzmocnienia 

Przyspieszony test USACOE 
TX140, podłoże CBR 3% 



Przyspieszony test USACOE 
TX140, podłoże CBR 3% 



Przyspieszony test USACOE, faza 3 
podłoże CBR 6% 

Sekcja 1 (unstabilized): warstwy asfaltowe: 10 cm + 20 cm podbudowy z 
kruszywa łamanego 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) 
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800 000 przejść osi standardowych 



Zainstalowane czujniki 

czujnik pomiaru naprňŨenia pionowego 

czujnik ugiňĺ 

czujnik pomiaru odksztağceŒ poziomych 

czujnik wilgotnoŜci 

czujnik pomiaru ciŜnienia w porach i wilgotnoŜci 



Zainstalowane czujniki 

czujnik pomiaru naprňŨenia pionowego czujniki pomiaru odksztağceŒ poziomych 

czujnik ugiňĺ 



Obciążenie ruchem – do 800 000 przejść osi 
Pomiar głębokości koleiny 



Pomiar naprężenia pionowego na podłożu 

ZbliŨone wartoŜci pomimo 25% r·Ũnicy w gruboŜci nawierzchni 



Pomiar ugięć pod konstrukcją 

Zmniejszenie wielkoŜci ugiňĺ o ponad 50% 



Pomiar odkształceń poziomych na spodzie warstw 
asfaltowych 

ZnaczŃca redukcja wartoŜci odksztağceŒ 



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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Zastosowanie warstw podbudowy z kruszywa stabilizowanego 

georusztem Tensar TriAx moŨemy uwzglňdniĺ w projektowaniu 

nawierzchni. Stosujemy jednŃ z dw·ch metod: 

 

Å ZmodyfikowanŃ metodň empirycznŃ AASHTOô93 

Å Metoda mechanistyczno-empiryczna 

Metody projektowe 



W18 ï ruch projektowy w osiach standardowych 80 kN (18 000 funt·w) 

ZR ï odchylenie standardowe 

SO ï bğŃd standardowy prognozy ruchu i prognozy wğaŜciwoŜci uŨytkowych 

SN ï Liczba Strukturalna nawierzchni, okreŜlajŃca wymaganŃ cağkowitŃ gruboŜĺ nawierzchni, obliczana 

wg wzoru: 

 = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 + é 
 ai - wsp·ğczynnik materiağowy i-tej warstwy 

 Di ï gruboŜĺ i-tej warstwy 

 mi ï wsp·ğczynnika drenaŨu i-tej warstwy 

DPSI ï r·Ũnica pomiňdzy wyjŜciowym projektowym wskaŦnikiem przydatnoŜci uŨytkowej  nawierzchni 

po (Present Serviceability Index) a koŒcowym projektowym wskaŦnikiem  przydatnoŜci uŨytkowej 

nawierzchni pt 

Mr ï moduğ odksztağcenia podğoŨa (w psi ï funty na cal kwadratowy) 

Modyfikacja metody AASHTO 1993 



Wartości współczynnika a2 dla 

warstwy kruszywa stabilizowanego 

georusztem trójosiowym, ustalone 

na podstawie wyników badań 

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 + … 

Standardowa wartość a2 dla kruszywa niezwiązanego to: 

a2 = 0,140 

Modyfikacja metody AASHTOô93 

GruboŜĺ w-wy 

stabilizowanej 

georusztem 

[cm] 

Moduğ odksztağcenia podğoŨa [MPa] 

35 45 55 65 75 

15 0,273 0,271 0,269 0,267 0,265 

20 0,247 0,245 0,243 0,240 0,238 

25 0,231 0,229 0,227 0,225 0,223 

30 0,216 0,214 0,212 0,211 0,209 

35 0,205 0,204 0,202 0,201 0,199 

40 0,197 0,196 0,194 0,193 0,192 

45 0,191 0,189 0,188 0,187 0,186 



Metoda mechanistyczno-empiryczna 

W metodzie mechanistyczno-empirycznej uwzglňdniamy wpğyw 

georusztu poprzez: 

 

Å Zwiňkszenie wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci warstwy kruszywa 

Å Zastosowanie wsp·ğczynnika zwiňkszajŃcego obliczonŃ trwağoŜĺ 

zmňczeniowŃ 

 

Oba parametry zostağy okreŜlone na podstawie analizy wynik·w 

badaŒ oraz obliczeŒ odwrotnych 



Wprowadzając do warstwy kruszywa trójosiowy georuszt o sztywnych 

węzłach ograniczamy możliwość poziomego odkształcania się warstwy. 
 

Zwiększa się w ten sposób suma naprężeń głównych działających na 

kruszywo. 
 

Przekłada się to bezpośrednio na zwiększenie modułu sprężystości warstwy 
kruszywa, a co za tym idzie – jej nośności. 

 

Zwiększenie modułu sprężystości warstwy kruszywa 



Smart Rock 
Badania potwierdzające występowanie mechanizmu 
zazębienia („interlock”) i unieruchomienia ziaren 
kruszywa w oczkach georusztu trójosiowego 



Pomiar przemieszczeń w czasie rzeczywistym 



Pomiar zarówno obrotu jak i przemieszczeń w poziomie i 
pionie 



Wpğyw georusztu TriAx na ograniczenie 

moŨliwoŜci przemieszczeŒ ziaren kruszywa 

Badania na Uniwersytecie PennState dla obciążeń kolejowych (badania dla obciążeń 
drogowych trwają) 

Georuszt TriAx TX190L + 25 cm tłucznia 

SmartRock ułożony na poziomie 10 cm nad georusztem 

 

 



Pomiar przyspieszeń poziomych i pionowych 
SmartRock 

Bez georusztu 



Pomiar przyspieszeń poziomych i pionowych 
SmartRock 

Bez georusztu 
Z georusztem 



Pomiar przyspieszeń kątowych SmartRock 

Bez georusztu 



Pomiar przyspieszeń kątowych SmartRock 

Bez georusztu Z georusztem 



Bez georusztu Z georusztem TriAx 

Wizualizacja ruchu Smart Rock w warstwie tłucznia 

Presented at TRB2016 conference,  
ά9ŦŦŜŎǘ ƻŦ DŜƻƎǊƛŘ ƻƴ wŀƛƭǊƻŀŘ .ŀƭƭŀǎǘ {ǘǳŘƛŜŘ ōȅ {a!w¢ wh/Yέ 

Z georusztem Bez georusztu 



 
Å Badanie bezpośredniego ścinania w 

aparacie skrzynkowym o wymiarach 
1 x 1 x 1 m 

Å Możliwość ścinania próbki w różnych 
płaszczyznach 

Å Badania sekcji kontrolnej oraz sekcji 

z georusztem TriAx 190L 

Å Pomiary na poziomie 0, 100, 200 i 

300 mm od georusztu 

 

Określenie zakresu wpływu georusztu – badania na 
uniwersytecie Gyor (Węgry) - 2012 



Określenie zakresu wpływu georusztu – badania na 
uniwersytecie Gyor (Węgry) - 2012 



Box may be split and 
sheared at any level 

Skrzynia moŨe byĺ 

Ŝcinana na r·Ũnych 

poziomach 

Określenie zakresu wpływu georusztu – badania na 
uniwersytecie Gyor (Węgry) - 2012 
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Oprogramowanie do projektowania konstrukcji 
nawierzchni 

SpectraPave4Pro ï metoda empiryczna (modyfikacja metody AASHTOô93) 

Spectra M-I ï metoda mechanistyczno-empiryczna 



Weryfikacja programów SpectraPave4-Pro i Spectra 
M-E wykonana przez ARA 

ARA (Applied Research Associates, Inc.) 
 – firma inżynieryjno-konsultingowa działająca 
na zlecenie inwestorów publicznych i 
prywatnych, z siedzibą w Albuquerque w stanie 
Nowy Meksyk oraz licznymi biurami na terenie 
USA i Kanady. Zatrudnia ponad 1000 
specjalistów z różnych branż i zajmuje się 
przede wszystkim projektami z zakresu 
bezpieczeństwa i obronności, infrastruktury, 
energii i środowiska oraz geotechniki. 

¸ Weryfikacja metod 
projektowych: empirycznej – 
program SpectraPave4-Pro oraz 
mechanistyczno-empirycznej – 
program Spectra M-E wykonana 
przez niezależną instytucję 

 



Amerykańska norma 

AASHTO R 50-09 

„Wzmocnienie 

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 



Optymalizacja nawierzchni z wykorzystaniem georusztów TriAx 
pozwala na: 

¸ Redukcję grubości konstrukcji nawierzchni 

¸ Wydłużenie okresu eksploatacji nawierzchni 

¸ Skrócenie czasu realizacji 

¸ Zmniejszenie robót ziemnych 

¸ Zmniejszenie ruchu budowlanego 

¸ Zmniejszenie nakładów na utrzymanie 

¸ Redukcję emisji zanieczyszczeń do atmosfery 

 

 

Podsumowanie korzyści wynikających z 
optymalizacji nawierzchni 



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ 


