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W budownictwie komunika-
cyjnym stosowanie geo-
syntetyków znane jest
od kilku dekad. Jednym

z celów ich użycia jest poprawa mecha-
nicznych właściwości wbudowywanych
warstw w podłożu nawierzchni [1, 2],
jak również warstw nawierzchni [3].
Rozwój geosyntetyków [4] wymaga sta-
łych badań weryfikujących skuteczność
wzmacnianych warstw z mieszanek nie-
związanych wzmacnianych wkładkami
geosyntetycznymi (tabela 1) [5].

Z najczęściej stosowanych geosynte-
tyków cechy wzmacniające przypisuje
się geosiatkom, geotkaninom oraz geo-
rusztom. Wymienione geosyntetyki
współpracują z warstwami niezwiąza-
nego kruszywa [3]. Geosiatkom i geotka-
ninom przypisuje się pracę zgodnie
z mechanizmem tzw. napiętej geomem-
brany – funkcję zbrojącą (rysunki 1 i 2),
zaś georusztom – zgodnie z mechani-
zmem skrępowania bocznego ziaren
kruszywa – funkcję stabilizującą (rysun-
ki 1 i 2) [3]. Szczególnym przypadkiem

uzasadnionego stosowania geosyntety-
ków są wzmocnienia warstw na tere-
nach górniczych [2, 6], na których do-
chodzi do pogorszenia parametrów
warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
a przede wszystkim jej podłoża. Cha-
rakteryzując zmiany sztywności warstw
nawierzchni i jej podłoża w obszarze
ciągłych deformacji górniczych [7], po-
wodujących poziome odkształcenia podło-
ża gruntowego maksymalnie 0 – 3 mm/m
(teren zaliczany do II kategorii szkód
górniczych), należy zauważyć, że re-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania dotyczące sto-
sowania georusztów o sztywnych monolitycznych węzłach
do wzmocnienia warstw wykonanych z mieszanek niezwiąza-
nych. Celem badań było sprawdzenie skuteczności funkcji stabi-
lizującej, którą przypisuje się georusztom współpracującym
z ziarnami kruszywa, w warunkach osłabienia podłoża. Podłoże
zostało osłabione przez rozluźnienie najniższej warstwy wyko-
nanej z piasku, co symulowało oddziaływanie eksploatacji gór-
niczej. Uzyskane wyniki potwierdziły, że wzmocnienia georusz-
tem znacznie ograniczają degradację sztywności warstwy z nie-
związanej mieszanki poddanej deformacjom górniczym.
Słowa kluczowe: stabilizacja georusztem; niezwiązane kruszy-
wo; obciążenie płytą; deformacje górnicze.

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.
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Tabela 1. Geosyntetyki o funkcji stabilizującej oraz zbrojącej
Table 1. Geosynthetics with a stabilizing and reinforcing function

Funkcja – stabilizacja kruszywa Funkcja – zbrojenie
Georuszty o sztywnych monolitycznych węzłach geotkanina geosiatka

wieloosiowy wieloosiowy/trójosiowy dwuosiowy

Badania niezwiązanej mieszanki
stabilizowanej georusztem
o monolitycznych węzłach

poddanej deformacjom rozluźniającym
Tests of an unbound mixture stabilized with a geogrid with

monolithic nodes subjected to loosening deformations
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dukcja modułu podłoża może wynieść
ok. 50%, a redukcja modułu niezwiąza-
nych warstw nawierzchni ok. 40% [6].
Zmiany te mogą wystąpić w przypadku
nawierzchni bez wzmocnienia geosyn-
tetycznego. Należy oczekiwać, że za-
stosowanie geosyntetyku zwiększy od-
porność nawierzchni na działanie defor-
macji rozluźniających [8, 9, 10].

Badania
Badania laboratoryjne przeprowadzo-

no na stanowisku (rysunek 3) umożli-
wiającym wbudowanie warstw o łącznej
miąższości 50 cm, cykliczne obciążenie
tego układu warstw, symulujące oddzia-
ływanie od kół pojazdu, oraz rozsuwa-
nie dwóch ścian, symulujące górnicze
rozluźnienie. Wykonano dwa modele
– z i bez wzmocnienia wieloosiowym
georusztem o sztywnych monolitycz-
nych węzłach. W każdym przypadku
układ warstw poddano cyklicznym ob-
ciążeniom oraz przyłożono odkształce-
nia rozluźniające rzędu 6 mm/m, symu-
lujące wpływ deformacji górniczych.
Badany układ warstw składał się z dol-
nej warstwy wykonanej z piasku równo-

ziarnistego oraz górnej z mieszanki nie-
związanej o parametrach odpowiadają-
cych kruszywu stosowanemu do podbu-
dów pomocniczych (CBR ≥ 60%) [12].
Pomiędzy warstwą piasku oraz kruszy-
wa zastosowano warstwę „agrowłókni-
ny” o pomijalnej wytrzymałości na roz-
ciąganie. Zadaniem tej warstwy było
niedopuszczenie do przemieszania się
kruszywa z piaskiem.

Program badań obejmował wyko-
nanie dwóch serii pomiarowych.
W pierwszej badano układ warstw bez
georusztu (rysunek 3), a w drugiej
układ warstw z zastosowaniem trójo-
siowego georusztu o sztywnych mo-
nolitycznych węzłach, zainstalowane-
go w spągu niezwiązanego kruszywa
(fotografia 1, tabela 2). Każda z serii
pomiarowych składała się z następują-
cych etapów:

● etap 1 – zbudowanie układu
warstw: grubości 30 cm z piasku, a na-
stępnie grubości 20 cm z kruszywa.
W drugiej serii dodatkowo pomiędzy
warstwami wbudowano georuszt;

● etap 2 – statyczny pomiar kołową
płytą oraz wyznaczenie pierwotnego

i wtórnego modułu odkształcenia, a tak-
że wskaźnika odkształcenia E2/E1; po-
miar głębokości deformacji powierzch-
ni warstwy kruszywa;

● etap 3 – cykliczne obciążanie ukła-
du warstw – 17 tys. cykli, przy obciąże-
niu 450 kPa;

● etap 4 – statyczny pomiar kołową
płytą oraz wyznaczenie pierwotnego
i wtórnego modułu odkształcenia, a tak-
że wskaźnika odkształcenia E2/E1; po-
miar głębokości deformacji powierzch-
ni warstwy kruszywa;
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strumień naprężeń
ścinających

utwierdzenie boczne przez klinowanie powierzchnia ścinania w warstwie bez wzmocnienia

powierzchnia ścinania
w warstwie ze wzmocnieniem

pionowe odciążenie podłoża dzięki membranie

siły rozciągające
w membranie

Rys. 2. Mechanizmy zachowania się geosyntetyku wzmacniającego warstwy [3]
Fig. 2. Mechanisms of behaviour of geosynthetic reinforcing layers [3]

Rys. 3. Stanowisko badawcze – pierwsza seria badań [11]
Fig. 3. The test stand – first series of tests [11]

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

Tabela 2. Właściwości georusztu o mono-
litycznych węzłach wykorzystanego
do badań
Table 2. Properties of the geogrid with
monolithic nodes used for the tests

Paramer Metoda
badania1)

Wymagana
wartość

Tole-
rancja

Sztywność radialna
przy odkształceniu
0,5%

TR 041 B.1. 480 kN/m -90

Współczynnik
izotropii sztywności TR 041 B.1 0,80 -0,15

Efektywność węzła TR 041 B.2 100% -10

Rozmiar sześcio-
boku TR 041.B.4 80 mm ±4

1) wg Raportu Technicznego Europejskiej Organizacji
Aprobat Technicznych EOTA

siłownik
hydrauliczny

statyw niezależ-
nie posadowiony

na posadzce

czujniki do
pomiaru pio-
nowych prze-
mieszczeń

1,00 m

niezwiązane
kruszywo
20 cm
piasek
gruby
30 cm

płyta nacis-
kowa Ø 200
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● etap 5 – rozluźnienie badanego
układu poziomym odkształceniem
ok. 6,0 mm/m;

● etap 6 – statyczny pomiar kołową
płytą i wyznaczenie pierwotnego i wtór-
nego modułu odkształcenia oraz wskaź-
nika odkształcenia E2/E1; pomiar głę-
bokości deformacji powierzchni war-
stwy kruszywa;

● etap 7 – cykliczne obciążanie
układu warstw – 10 tys., przy obciąże-
niu 450 kPa;

● etap 8 – statyczny pomiar kołową
płytą i wyznaczenie pierwotnego i wtór-
nego modułu odkształcenia oraz wskaź-
nika odkształcenia E2/E1; pomiar głę-
bokości deformacji powierzchni war-
stwy kruszywa.

Wyniki badań
Wykonanie badań statycznego ob-

ciążenia powierzchni kruszywa płytą
Ø200 mm umożliwia analizę jej prze-
mieszczeń, obliczenie pierwotnego
i wtórnego modułu odkształcenia oraz
analizę trwałych deformacji. W pierw-
szym pomiarze płytą (etap 2) maksy-
malne przemieszczenia (rysunek 4)
wskazują na większą sztywność układu
z georusztem, niż gdy go nie było. Naj-
większe różnice w pomierzonych prze-
mieszczeniach wystąpiły w etapie 6, tj.
po rozluźnieniu podłoża (symulacja od-
działywań górniczych). W układzie
warstw „bez georusztu” przemieszcze-
nie przy pierwotnym obciążeniu
wyniosło ok. 3,5 mm, a w przypadku
układu z georusztem – 1,2 mm. W dru-

gim obciążeniu różnice pomiędzy ukła-
dem wzmocnionym i niewzmocnionym
były zdecydowanie mniejsze, co jest
konsekwencją dogęszczenia rozluźnio-
nego ośrodka pierwszym obciążeniem.
Warto zauważyć, że konsekwencją od-
budowy tej sztywności jest znaczne
zwiększenie głębokości deformacji
trwałej w układzie bez georusztu (rysu-
nek 5).

Uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazują na korzystniejszą reakcję
układu warstw podłoża wzmocnionego
georusztem. Jest to widoczne zwłaszcza
po wykonaniu statycznych badań
(etap 6) po rozluźnieniu układu warstw
(etap 5). Warto zauważyć, że w układzie
bez georusztu deformacja znacznie się

zwiększa w kolejnych etapach,
a w układzie z georusztem jej przyrost
jest o wiele mniejszy. Ostatecznie głę-
bokość w układzie bez georusztu wyno-
si ok. 18 mm, a w układzie z georusz-
tem ok. 5 mm. W związku z tym nale-
ży oczekiwać, że w pełnej nawierzchni
drogowej, wzmocnionej georusztem
i poddanej rozluźniającym deforma-
cjom górniczym, powstanie koleina
strukturalna o ok. 75% mniejszej głębo-
kości w porównaniu z sytuacją, gdy nie
zastosowano georusztu. Ponadto wizu-
alna ocena powierzchni kruszywa
wykazała, że po przyłożeniu odkształ-
ceń rozluźniających w układzie bez
georusztu pojawiły się spękania (foto-
grafia 2). Tego typu uszkodzeń nie ob-

serwowano w przypadku wzmocnienia
georusztem. Poza przedstawionymi wy-
nikami badań, obliczono również war-
tość pierwotnego i wtórnego modułu
odkształcenia. Moduł odkształcenia ob-
liczono zgodnie z zależnością jak w ba-
daniu płytą VSS, przyjmując przyrost
przemieszczenia pionowego w przy-
padku obciążenia 100 – 200 kPa. Ko-
rzystniejsze wartości modułów od-
kształcenia uzyskano również w przy-
padku układu wzmocnionego georusz-
tem. Szczególnie jest to widoczne
w etapie 6, tj. po przyłożeniu rozluź-
nienia (etap 5). Wartość pierwotnego
modułu odkształcenia w układzie bez
georusztu zmniejszyła się do 23 MPa.
Ten sam moduł, ale dla układu wzmoc-
nionego georusztem, wynosił 56 MPa
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Rys. 4. Maksymalne pomierzone pionowe przemieszczenia w trakcie badania układu
warstw statyczną płytą
Fig. 4. Maximum measured vertical displacements when testing the layer system with a static
plate

Rys. 5. Deformacja na powierzchni układu warstw pomierzona po wtórnym obciążeniu
płytą statyczną
Fig. 5. Deformation on the surface of the layer system measured after secondary loading with
a static plate
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(rysunek 6). Wyniki wskazują na więk-
szą o 50% redukcję sztywności badane-
go układu warstw w przypadku bez za-
stosowania georusztu.

Podsumowanie
Na podstawie wyników badań stwier-

dzono:
● stosowanie georusztu o sztyw-

nych monolitycznych węzłach mi-
nimalizuje negatywne skutki defor-
macji górniczych w przypadku po-
ziomych odkształceń rozluźniających
6 mm/m;

● zastosowanie georusztu redukuje
o 75% głębokość deformacji trwałej;

● układ warstw wzmocniony wkład-
ką georusztu zapewnia o ok. 50% mniej-
szą redukcję pierwotnego modułu od-
kształcenia względem takiego samego

układu warstw, ale bez georusztu
wzmacniającego;

● wymierną korzyścią stosowania
georusztu w układzie warstw niezwiąza-
nych jest zapewnienie większej jedno-
rodności w warstwie kruszywa przez
wyeliminowanie lub znaczne ogranicze-
nie spękań warstwy kruszywa.

Wszystkie wymienione korzyści ze
stosowania georusztu o monolitycz-
nych węzłach powinny pozwolić na za-

pewnienie pełnej nawierzchni, funkcjo-
nującej na terenach górniczych, więk-
szej trwałości zmęczeniowej. Należy
zauważyć, że wyniki prezentowanych
badań mają charakter jakościowy i bę-
dą nadal analizowane, a sam program
badań zostanie poszerzony o badania
terenowe.
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Fot. 2. Uszkodzenia w formie spękań warstwy kruszywa po rozluźnieniu w podłożu
(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)

Rys. 6. Obliczone moduły odkształcenia (pierwotny i wtórny) w kolejnych etapach badań
układów 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
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