Doniesienie naukowe (Scientific report)

materialybudowlane.info.pl/science

N
(@)}

NAUKA W BUDOWNICTWIE —

dr inz. Marcin Grygierek"”
ORCID: 0000-0002-2969-7054
dr inz. Piotr Kalisz?
ORCID: 0000-0003-1749-2577
dr inz. Magdalena Zieba®
ORCID: 0000-0002-7294-9210
dr inz. Andrzej Pytlik®
ORCID: 0000-0003-0899-0590

WYBRANE PROBLEMY

Badania niezwigzanej mieszanki
stabilizowanej georusztem
0 monolitycznych weztach

poddanej deformacjom rozluzniajgcym

Tests of an unbound mixture stabilized with a geogrid with
monolithic nodes subjected to loosening deformations
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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania dotyczace sto-
sowania georusztow o sztywnych monolitycznych wezlach
do wzmocnienia warstw wykonanych z mieszanek niezwigza-
nych. Celem badan byto sprawdzenie skutecznosci funkcji stabi-
lizujacej, ktora przypisuje si¢ georusztom wspotpracujacym
z ziarnami kruszywa, w warunkach ostabienia podtoza. Podtoze
zostato ostabione przez rozluznienie najnizszej warstwy wyko-
nanej z piasku, co symulowato oddziatywanie eksploatacji gor-
niczej. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze wzmocnienia georusz-
tem znacznie ograniczaja degradacje sztywnosci warstwy z nie-
zwiazanej mieszanki poddanej deformacjom gérniczym.

Stowa kluczowe: stabilizacja georusztem; niezwiazane kruszy-
woj; obciazenie ptyta; deformacje gornicze.

Abstract. The article presents the research works focus on
geogrids with rigid monolithic nodes to reinforce layers made of
unbound mixes. The aim of the research was to check the
effectiveness of the stabilizing function, which is attributed to
geogrids cooperating with aggregate grains, in conditions of
subgrade weakening. The subgrade was weakened by loosening
the lowest layer made of sand, which simulated mining impact.
The obtained results confirmed that the reinforcement with a
geogrid significantly reduces the degradation of the stiffness of
the unbound mix layer subjected to mining deformations.

Keywords: geogrid stabilisation; unbound aggregate; plate load
test; mining deformation.

budownictwie komunika-
cyjnym stosowanie geo-
syntetykow znane jest
od kilku dekad. Jednym
z celow ich uzycia jest poprawa mecha-
nicznych wlasciwosci wbudowywanych
warstw w podtozu nawierzchni [1, 2],
jak rowniez warstw nawierzchni [3].
Rozwdj geosyntetykdw [4] wymaga sta-
tych badan weryfikujacych skuteczno$é
wzmacnianych warstw z mieszanek nie-
zwiazanych wzmacnianych wktadkami
geosyntetycznymi (tabela 1) [5].

Z najczesciej stosowanych geosynte-
tykow cechy wzmacniajace przypisuje
si¢ geosiatkom, geotkaninom oraz geo-
rusztom. Wymienione geosyntetyki
wspotpracuja z warstwami niezwiaza-
nego kruszywa [3]. Geosiatkom i geotka-
ninom przypisuje si¢ pracg zgodnie
z mechanizmem tzw. napigtej geomem-
brany — funkcjg zbrojaca (rysunki 1 i 2),
za$ georusztom — zgodnie z mechani-
zmem skrgpowania bocznego ziaren
kruszywa — funkcjg stabilizujaca (rysun-
ki 112)[3]. Szczegdlnym przypadkiem

Tabela 1. Geosyntetyki o funkcji stabilizujacej oraz zbrojacej
Table 1. Geosynthetics with a stabilizing and reinforcing function

uzasadnionego stosowania geosyntety-
kow sa wzmocnienia warstw na tere-
nach gorniczych [2, 6], na ktorych do-
chodzi do pogorszenia parametrow
warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
a przede wszystkim jej podtoza. Cha-
rakteryzujac zmiany sztywnosci warstw
nawierzchni i jej podloza w obszarze
cigglych deformacji gorniczych [7], po-
wodujacych poziome odksztatcenia podto-
za gruntowego maksymalnie 0 — 3 mm/m
(teren zaliczany do II kategorii szkéd
gorniczych), nalezy zauwazy¢, ze re-
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Rys. 2. Mechanizmy zachowania si¢ geosyntetyku wzmacniajacego warstwy [3]
Fig. 2. Mechanisms of behaviour of geosynthetic reinforcing layers [3]

dukcja modutu podtoza moze wyniesé
ok. 50%, a redukcja modutu niezwiaza-
nych warstw nawierzchni ok. 40% [6].
Zmiany te moga wystapi¢ w przypadku
nawierzchni bez wzmocnienia geosyn-
tetycznego. Nalezy oczekiwac, ze za-
stosowanie geosyntetyku zwigkszy od-
porno$¢ nawierzchni na dziatanie defor-
macji rozluzniajacych [8, 9, 10].

Badania

Badania laboratoryjne przeprowadzo-
no na stanowisku (rysunek 3) umozli-
wiajacym wbudowanie warstw o lacznej
miazszosci 50 cm, cykliczne obciazenie
tego uktadu warstw, symulujace oddzia-
tywanie od kot pojazdu, oraz rozsuwa-
nie dwoch $cian, symulujace goérnicze
rozluznienie. Wykonano dwa modele
— z 1 bez wzmocnienia wieloosiowym
georusztem o sztywnych monolitycz-
nych weztach. W kazdym przypadku
uktad warstw poddano cyklicznym ob-
cigzeniom oraz przytozono odksztatce-
nia rozluzniajace rzedu 6 mm/m, symu-
lujace wptyw deformacji gdérniczych.
Badany uktad warstw sktadat si¢ z dol-
nej warstwy wykonanej z piasku réwno-
- [

o o
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ziarnistego oraz gornej z mieszanki nie-
zwiazanej o parametrach odpowiadaja-
cych kruszywu stosowanemu do podbu-
dow pomocniczych (CBR > 60%) [12].
Pomigdzy warstwa piasku oraz kruszy-
wa zastosowano warstwe ,,agrowtokni-
ny” o pomijalnej wytrzymatosci na roz-
cigganie. Zadaniem tej warstwy bylo
niedopuszczenie do przemieszania sig
kruszywa z piaskiem.

Program badan obejmowat wyko-
nanie dwoch serii pomiarowych.
W pierwszej badano uktad warstw bez
georusztu (rysunek 3), a w drugiej
uktad warstw z zastosowaniem trojo-
siowego georusztu o sztywnych mo-
nolitycznych weztach, zainstalowane-
g0 W spagu niezwiazanego kruszywa
(fotografia 1, tabela 2). Kazda z serii
pomiarowych sktadata si¢ z nastepuja-
cych etapow:

e ctap 1 — zbudowanie uktadu
warstw: grubosci 30 cm z piasku, a na-
stegpnie grubosci 20 cm z kruszywa.
W drugiej serii dodatkowo pomigdzy
warstwami wbudowano georuszt;

e ctap 2 — statyczny pomiar kotowa
plyta oraz wyznaczenie pierwotnego

Rys. 3. Stanowisko badawcze — pierwsza seria badan [11]

Fig. 3. The test stand — first series of tests [11]

w warstwie ze wzmocnieniem

sity rozciagajace
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7
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Fot. 1. Wieloosiowy georuszt zastosowany
w badaniach
Photo 1. Multiaxial geogrid used in tests

Tabela 2. Wlasciwo$ci georusztu o mono-
litycznych wezlach wykorzystanego
do badan

Table 2. Properties of the geogrid with
monolithic nodes used for the tests

Metoda Wymagana Tole-

Paramer q e f
badania’?  warto§¢ rancja

Sztywno$¢ radialna
przy odksztatceniu TR 041 B.1. 480 kN/m  -90
0,5%

Wspotezynnik

o TRO4IBL 080 01
Efektywnodé wezla TR 041 B2 100%  -10
e LT T

boku

! wg Raportu Technicznego Europejskiej Organizacji
Aprobat Technicznych EOTA

i wtornego modutu odksztatcenia, a tak-
ze wskaznika odksztatcenia E2/E1; po-
miar gtebokos$ci deformacji powierzch-
ni warstwy kruszywa;

e ctap 3 — cykliczne obciazanie ukta-
du warstw — 17 tys. cykli, przy obciaze-
niu 450 kPa;

e ctap 4 — statyczny pomiar kotowa
plyta oraz wyznaczenie pierwotnego
i wtornego modutu odksztaltcenia, a tak-
ze wskaznika odksztatcenia E2/E1; po-
miar gltebokos$ci deformacji powierzch-
ni warstwy kruszywa;
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e ctap 5 — rozluznienie badanego
uktadu poziomym odksztatceniem
ok. 6,0 mm/m,;

e ctap 6 — statyczny pomiar kotowa
plytaiwyznaczenie pierwotnego i wtor-
nego modutu odksztatcenia oraz wskaz-
nika odksztatcenia E2/E1; pomiar gle-
bokosci deformacji powierzchni war-
stwy kruszywa;

e ctap 7 — cykliczne obciazanie
uktadu warstw — 10 tys., przy obciaze-
niu 450 kPa;

e ctap 8 — statyczny pomiar kotowa
plyta i wyznaczenie pierwotnego i wtor-
nego modutu odksztatcenia oraz wskaz-
nika odksztatcenia E2/E1; pomiar gle-
bokosci deformacji powierzchni war-
stwy kruszywa.

Wyniki badan

Wykonanie badan statycznego ob-
cigzenia powierzchni kruszywa ptyta
0200 mm umozliwia analiz¢ jej prze-
mieszczen, obliczenie pierwotnego
i wtornego modutu odksztatcenia oraz
analiz¢ trwalych deformacji. W pierw-
szym pomiarze ptyta (etap 2) maksy-
malne przemieszczenia (rysunek 4)
wskazuja na wigksza sztywnos¢ uktadu
z georusztem, niz gdy go nie bylo. Naj-
wigksze réznice w pomierzonych prze-
mieszczeniach wystapily w etapie 6, tj.
po rozluznieniu podtoza (symulacja od-
dziatywan gorniczych). W uktadzie
warstw ,,bez georusztu” przemieszcze-
nie przy pierwotnym obciazeniu
wyniosto ok. 3,5 mm, a w przypadku
uktadu z georusztem — 1,2 mm. W dru-

gim obciazeniu réznice pomigdzy ukta-
dem wzmocnionym i niewzmocnionym
byly zdecydowanie mniejsze, co jest
konsekwencja doggszczenia rozluznio-
nego osrodka pierwszym obciagzeniem.
Warto zauwazy¢, ze konsekwencjq od-
budowy tej sztywnos$ci jest znaczne
zwigkszenie giebokosci deformacji
trwalej w uktadzie bez georusztu (rysu-
nek 5).

Uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazuja na korzystniejsza reakcjeg
uktadu warstw podtoza wzmocnionego
georusztem. Jest to widoczne zwlaszcza
po wykonaniu statycznych badan
(etap 6) po rozluznieniu uktadu warstw
(etap 5). Warto zauwazy¢, ze w uktadzie
bez georusztu deformacja znacznie si¢

zwigksza w  kolejnych etapach,
a w ukladzie z georusztem jej przyrost
jest o wiele mniejszy. Ostatecznie glg-
bokos¢ w uktadzie bez georusztu wyno-
si ok. 18 mm, a w uktadzie z georusz-
tem ok. 5 mm. W zwiazku z tym nale-
zy oczekiwaé, ze w pelnej nawierzchni
drogowej, wzmocnionej georusztem
i poddanej rozluzniajacym deforma-
cjom goérniczym, powstanie koleina
strukturalna o ok. 75% mniejszej glebo-
kosci w pordwnaniu z sytuacja, gdy nie
zastosowano georusztu. Ponadto wizu-
alna ocena powierzchni kruszywa
wykazala, ze po przylozeniu odksztat-
cen rozluzniajacych w uktadzie bez
georusztu pojawily si¢ spegkania (foto-
grafia 2). Tego typu uszkodzen nie ob-
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(2):—/ .5—/ £ / \ ,g_/
- .

% warstwy bez georusztu obciazenia 2

§ warstwy z georusztem obciazenia 2

Rys. 5. Deformacja na powierzchni ukladu warstw pomierzona po wtérnym obciazeniu

plyta statyczng

Fig. 5. Deformation on the surface of the layer system measured after secondary loading with

a static plate
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serwowano w przypadku wzmocnienia
georusztem. Poza przedstawionymi wy-
nikami badan, obliczono rowniez war-
to$¢ pierwotnego i wtérnego modutu
odksztatcenia. Modut odksztatcenia ob-
liczono zgodnie z zalezno$cia jak w ba-
daniu ptyta VSS, przyjmujac przyrost
przemieszczenia pionowego w przy-
padku obciazenia 100 — 200 kPa. Ko-
rzystniejsze wartosci modulow od-
ksztatcenia uzyskano rowniez w przy-
padku uktadu wzmocnionego georusz-
tem. Szczegolnie jest to widoczne
w etapie 6, tj. po przylozeniu rozluz-
nienia (etap 5). Warto$¢ pierwotnego
modutu odksztatcenia w uktadzie bez
georusztu zmniejszyla si¢ do 23 MPa.
Ten sam modut, ale dla uktadu wzmoc-
nionego georusztem, wynosit 56 MPa
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Fot. 2. Uszkodzenia w formie spekan warstwy kruszywa po rozluznieniu w podlozu

(e = 6 mm/m)

Photo 2. Damage in the form of cracks in the aggregate layer after loosening in the subgrade

(e = 6 mm/m)

(rysunek 6). Wyniki wskazuja na wigk-
sza 0 50% redukcje sztywnosci badane-
go uktadu warstw w przypadku bez za-
stosowania georusztu.

e uktad warstw wzmocniony wktad-
ka georusztu zapewnia o ok. 50% mniej-
sza redukcje pierwotnego modutu od-
ksztatcenia wzgledem takiego samego
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Rys. 6. Obliczone moduly odksztalcenia (pierwotny i wtérny) w kolejnych etapach badan

ukladéw warstw ,,z” i ,,bez” georusztu

Fig. 6. Calculated deformation moduli (primary and secondary) in subsequent stages of testing

the layer systems with and without geogrid

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan stwier-
dzono:

e stosowanie georusztu o Sztyw-
nych monolitycznych we¢zlach mi-
nimalizuje negatywne skutki defor-
macji goérniczych w przypadku po-
ziomych odksztalcen rozluzniajacych
6 mm/m;

e zastosowanie georusztu redukuje
0 75% glebokos¢ deformacji trwatej;

uktadu warstw, ale bez georusztu
wzmacniajacego;

e wymierna korzy$ciag stosowania
georusztu w uktadzie warstw niezwiaza-
nych jest zapewnienie wigkszej jedno-
rodnosci w warstwie kruszywa przez
wyeliminowanie lub znaczne ogranicze-
nie spgkan warstwy kruszywa.

Wszystkie wymienione korzysci ze
stosowania georusztu o monolitycz-
nych weztach powinny pozwoli¢ na za-

pewnienie pelnej nawierzchni, funkcjo-
nujacej na terenach gorniczych, wigk-
szej trwato$ci zmgczeniowej. Nalezy
zauwazy¢, ze wyniki prezentowanych
badan maja charakter jakoSciowy i be-
da nadal analizowane, a sam program
badan zostanie poszerzony o badania
terenowe.
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