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Praca jest naukowym opracowaniem przeprowadzonych wlasnych badan laboratoryjnych i po-
ligonowych w zakresie identyfikacji wlasno$ci gruntdow wzmacnianych i zbrojonych geosyntety-
kami (geotekstylia i geofibry), jako modeli gruntowych podtozy nawierzchni drog tak samochodo-
wych jak i szynowych. Analizy prowadzonych badan i testow w réznych osrodkach badawczych,
pozwolity na uformowanie kierunku wlasnych badan i testow pomiarowych nad zastosowaniami
geosyntetykéw w ulepszeniach i wzmacnianiu gruntowych podlozy nawierzchni drog ladowych.
W badaniach przedstawionych w pracy skoncentrowano si¢ na okresleniu zakresu ulepszenia i efek-
tu wzmocnienia gruntowego podloza nawierzchni drég ladowych poprzez zastosowanie dwoch roz-
nych rodzajow geosyntetykow. Sprawozdawcza i skroconag formeg uzyskiwanych wynikow sukce-
sywnie prowadzonych badan, zawieraja wymienione w bibliografii recenzowane publikacje autora.
Pierwsza czg$¢ rozprawy obejmuje badania laboratoryjne probek modelowych planarnego zbrojenia
podtozy gruntowych nawierzchni drogowych, w ktorej analizowane wyniki pomiaréw pozwolity na
okreslenie liczby i form warstw zbrojenia geotekstylnego. Kolejna czg$¢ pracy przedstawia badania
wykonane na poligonowym modelu podtoza nawierzchni drogowej, ktore zmierzaty do okresle-
nia efektu wzmocnienia zbrojeniem jednowarstwowym. Charakterystyki jakosciowe fibrogruntow
oraz poré6wnania wiasciwosci gruntow i fibrogruntdéw o roznej zawartosci i ksztalcie geofibrow,
a takze potencjalnych zastosowan fibrogruntow w podtozach nawierzchni drogowych zawarte sa
w dalszych czgséciach pracy obejmujacych takze wlasne badania. Wyniki badan pozwolily na sfor-
mutowanie zasad stosowania geosyntetykow w podtozach nawierzchni drog ladowych jako orygi-
nalnego wktadu autora w rozwdj tej dziedziny budownictwa komunikacyjnego. Pelne zastosowa-
nia techniczne rozwiazan konstrukcyjnych opracowanych na podstawie przeprowadzonych testow
i badan, wymagaja praktycznej weryfikacji. Techniczny i praktyczny sposéb wzmocnien podtozy
nawierzchni drog ladowych jest przedmiotem opracowania patentowego autora przedstawionym
w czg$ci wnioskowej pracy.

Slowa kluczowe: zbrojenie gruntow, podtoza nawierzchni drog ladowych.



4 Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SYMBOLI

CBR — kalifornijski wskaznik no$nosci

C, (U) — wskaznik jednorodnosci uziarnienia

C,. — wskaznik krzywizny gruntu

D — $rednica lub szeroko$¢ ptyty obciazajacej grunt

d, —wielko$¢ ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowia 10% masy
gruntu

d — wielko$¢ ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowia 30% masy
gruntu

d —wielko$¢ ziaren gruntu, ktore wraz z mniejszymi stanowia 60% masy

gruntu

— modut sprezystosci Younga

—modut odksztatcenia

— pierwotny modut odksztatcenia

— wtorny modul odksztatcenia

— dynamiczny modut odksztatcenia

— sita rozciagajaca zbrojenie geotekstylne

— grubo$¢ warstwy

— wysokos$¢ nasypow

— wysokos¢ wykopow

— wskaznik odksztatcenia

— wskaznik zageszczenia

— wspotczynnik glebokosci zbrojenia podtoza gruntowego

— wspotczynnik wzmocnienia (ulepszenia) podtoza gruntowego

— wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatu

— gestos¢ objetosciowa gruntu

— wskaznik nos$no$ci gruntu

— wagowy wspotczynnik zawartosci geofibr

— kat tarcia pomigdzy gruntem a ptaszczyzna geotekstyliow

— wspotczynnik Poissona

— objgtosci nasypow

— objetosci wykopow

— objgtos¢ transportowanego gruntu

— wskaznik piaskowy
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Wstep 5

WSTEP

Opracowanie 1 wskazanie sposobow uzyskiwania wyzszej jako$ci techniczno-
uzytkowej projektowanych i budowanych odcinkow drog ladowych to zadanie, jakie
postawit przed soba autor publikacji. Przeprowadzenie wiasnych badan laboratoryj-
nych i poligonowych w zakresie identyfikacji wlasciwos$ci gruntdéw wzmacnianych
i zbrojonych geosyntetykami oraz naukowe opracowanie rezultatow badan zblizyto
do uzyskania rozwiazan technicznych. Praca ma charakter monograficzny i jest po-
$wigcona zagadnieniom zbrojenia gruntow podtozy gruntowych. Opracowanie zasad
stosowania geosyntetykow w gruntowych podtozach nawierzchni jest oryginalnym
wktadem autora w rozwoj budownictwa komunikacyjnego. Przedmiotem badan
1 pomiaréw przeprowadzonych w ostatnich kilku latach byly przyblizone i testowe
modele gruntowych podlozy nawierzchni drég samochodowych i szynowych.

Technologiczne problemy fundamentowania réznych typéw nawierzchni drog la-
dowych, obserwowane podczas realizacji réznych odcinkow drog na stabym podtozu
gruntowym, sklonily autora do podjgcia poszukiwan wariantowych sposobow roz-
wiazan konstrukcji podlozy gruntowych nawierzchni drog. Uzyskanie wymaganych
jakosci jezdni i nawierzchni drogowych jest Scisle zwiagzane z parametrami jakosci
konstrukecyjnej podtozy gruntowych nawierzchni, a takze odnosi si¢ do okreslenia
odpowiednich kryteriow ocen ekonomicznych dla poszczegdlnych propozycji roz-
wiazan technicznych, co do rodzaju i ilo$ci stosowanych materiatow. Analizy zatozen
1 wynikéw prowadzonych badan i testow w roznych o$rodkach badawczych, umoz-
liwity ukierunkowanie wlasnych badan i testow pomiarowych nad zastosowaniami
geosyntetykow w ulepszaniu i wzmacnianiu gruntowych podtozy nawierzchni drog
ladowych. Peten zakres badan i pomiaréw przedstawionych w niniejszej pracy obej-
mowat opracowanie sposobow i wskazania zakresu ulepszenia oraz efektu wzmoc-
nienia gruntowego podtoza nawierzchni drog ladowych poprzez zastosowanie dwoch
roéznych rodzajow geosyntetykow. Sprawozdawcza i skrocona forme przedstawienia
uzyskiwanych wynikow z sukcesywnie prowadzonych réznych testow i faz badan,
zawieraja wymienione w bibliografii recenzowane publikacje autora.

W pierwszej czgsci monografii zostaty opisane wlasne badania laboratoryjne
probek modelowych planarnego zbrojenia gruntowych podtozy nawierzchni dro-
gowych. Analizowane wyniki pomiarow pozwolily na okre$lenie liczby i form
wiasciwych warstw zbrojenia geotekstylnego w podtozach gruntowych. Podloza
gruntowe nawierzchni dréog samochodowych i szynowych byty analizowane pod
katem ich petnej integracji z budowlami ziemnymi stanowiacymi podstawy budo-
wy wszystkich drog ladowych. Kolejna czg$¢ pracy przedstawia badania wyko-
nane na poligonowym modelu gruntowego podloza nawierzchni drogowej, kto-
re zmierzaty do okreslenia efektu wzmocnienia zbrojeniem jednowarstwowym.
Badania te prowadzone byly w skali poza kameralnej, budowlanego wykonania
modelu gruntowego podtoza nawierzchni drég samochodowych.
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Charakterystyki jako$ciowe fibrogruntéw oraz poréwnania wlasciwosci grun-
tow 1 fibrogruntéw o roéznej zawartosci i ksztalcie geofibr, a takze potencjalne
mozliwosci zastosowan fibrogruntow w podtozach gruntowych nawierzchni dro-
gowych, w tym takze z wlasnych badan zawarte sa w dalszych czesciach pra-
cy. Jest to specyficzny rodzaj wzmocnienia i ulepszenia gruntow podtoza, ktory
w takiej formie nie byt dotad nigdzie stosowany i moze by¢ wykorzystany takze
w posadowieniach roznych obiektow budowlanych. Mozliwo$¢ bez utylizacyj-
nego wykorzystania odpadow tworzyw sztucznych w budownictwie drogowym
czyni takie rozwiazania proekologicznymi. Dotychczasowe zastosowanie gtow-
nie cementu w ulepszaniu podtozy gruntowych nawierzchni moze by¢ zastapio-
ne poprzez zastosowanie geotekstylii i geofibr. Problemy optacalnosci wielo-
warstwowego zastosowania geotekstylii jako wzmocnienia i ulepszenia podtozy
gruntowych, moga by¢ definitywnie rozstrzygnigte w etapach realizacyjnych po-
szczegolnych budow. Wnioski koncowe z przeprowadzonych badan dostosowano
do utylitarnych zastosowan projektowo wykonawczych.

Petne zastosowania techniczne rozwiazan konstrukcyjnych wzmocnionych
gruntowych podiozy nawierzchni, opracowanych na podstawie przeprowadzo-
nych cyklow testow 1 badan, wymagaja praktycznej ich weryfikacji. Zastosowa-
nia geotekstylii i geofibr w podiozach nawierzchni drég spetniaja tez warunki
1 wymagania zwiazane z inter-operacyjnoscia eksploatacyjna i technologiczng
systemow sieci drog szynowych i samochodowych akcentowanych obecnie przez
aktualne regulacje techniczne krajow cztonkowskich Unii Europejskie;j.

Techniczny sposob wzmocnien podlozy gruntowych nawierzchni drog lado-
wych, tak drég samochodowych jak i szynowych jest przedmiotem opracowa-
nia patentu autora, przedstawionym w czesci koncowej pracy. Zastosowanie tego
rozwigzania podtozy gruntowych nawierzchni begdzie szczegdlnie uzasadnione na
drogach o nizszych klasach techniczno-uzytkowych.

1. WZMACNIANIE GEOSYNTETYKAMI PODLOZY
GRUNTOWYCH NAWIERZCHNI DROG LADOWYCH

Wsrod geosyntetykdéw stosowanych w budownictwie infrastrukturalnym ogol-
nie rozrozniamy: geotekstylia jako geotkaniny, geowtokniny, geomaty oraz geo-
membrany jako wodoszczelne 1 wodoprzepuszczalne. Oddzielne grupy stanowia
geosiatki — ptaskie i przestrzenne, georuszty, geofibry — wtoknowe i drobnowymia-
rowe oraz geokompozyty. Geosyntetyki sa produkowane w r6znych rodzajach i ty-
pach, ré6znymi technikami z tworzyw syntetycznych: polietylenu, polipropylenu,
poliamidow, poliestrow itp. Wymagane parametry i wlasciwosci geosyntetykow
do poszczegolnych rozwiagzan zawieraja odpowiednie normy techniczne, ktorych
znaczna cze$¢ ma zasigg europejski. Za podstawowe parametry wlasciwosci tech-
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nicznych geosyntetykow uwaza si¢ dlugotrwata i dorazng wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie oraz tak zwang gramature, czyli masg jednostki powierzchni geosyntetyku.
Obecnie producenci geosyntetykow sa w stanie wykonac zapotrzebowane rodzaje
i ilosci wedlug wskazanych parametrow technicznych tych produktow. W ujgciu
historycznym geosyntetyki w podtozach gruntowych nawierzchni drog ladowych
samochodowych i szynowych sa stosowane dopiero od kilkudziesigciu lat.

Zastosowanie geosyntetykow wywodzi si¢ jednak z wielowiekowej tradycji bu-
dowy szlakow 1 drog z uzyciem $cinanych galtezi, pni drzew, faszyny, stomy, lisci
palmowych i kaktusowych. Z czasem zaczgto stosowac zuzyte konopne i sizalowe
liny okrgtowe oraz odpady przemystu widkienniczego. Byly to sposoby wzmocnien
drég gruntowych budowanych na obszarach nizinnych. Popularng forma zastosowan
geosyntetykéw w budownictwie infrastrukturalnym, a szczego6lnie w budownictwie
komunikacyjnym, jest ich funkcja filtracyjno-separacyjna oraz wzmocnien skarp bu-
dowli ziemnych. Opis i okreslenie zasadniczych pojg¢ i mechanizméw wzmacniania
badz ulepszania gruntéw geosyntetykami nastrgcza pewne trudno$ci. Powszechnie
aprobowane mechanizmy i pojgcia zbrojenia betonu nie odpowiadaja warunkom sto-
sowania zbrojen geosyntetycznych w osrodku gruntowym. Nie wystepuja tez zmiany
cech fizyczno-mechanicznych samych gruntow, lecz pewna odmiana cech i parame-
trow gruntdéw oraz struktur zbrojenia, a w nastgpstwie — w formie zmian cech me-
chanicznych — catych uktadéw warstw gruntowych. Stosujac geosyntetyki w osrodku
gruntowym, nawet w mniej popularnych formach, np. zele czy geofibry widkniste,
kazdorazowo mamy do czynienia z ewidentnym wzmocnieniem gruntéw, to znaczy
z poprawa ich wlasciwosci mechanicznych, analogicznie jak w przypadku zelbetu.
Mozna zatem przyjac, ze wzmocnienie i ulepszenie jakosci warstw gruntow geosynte-
tykami jest w istocie zbrojeniem o$rodka gruntowego, w skali technicznej ztozonego
ze zbrojonych warstw gruntu. Za charakterystyczne dla wszelkich zbrojen w ogoInosci
uwaza si¢ zwigkszenie odpornosci calej struktury zbrojonego materialu gruntowego na
$ciskanie i $cinanie. Tak jest tez w dotychczas stosowanych sposobach i przyktadach
stosowania wzmacniania gruntow geosyntetykami. W poczatkowym okresie zbroje-
nie, a tym samym wzmacnianie gruntow, stosowano jako podtoza lub nawierzchnie
drog bez utwardzonych powierzchni jezdnych. Oznaczalo to radykalna poprawe ja-
kosci tych drog. Takie sposoby zastosowania byty tez traktowane jako alternatywa do
ulepszania gruntéw i kruszyw spoiwami oraz innymi istniejagcymi formami zbrojenia,
np. faszyna, odpadami organicznymi, wiokienniczymi i celulozowymi.

Referowane w niniejszej pracy badania wtasne dotycza szczegdlnego sposobu
zbrojen gruntowych podtozy nawierzchni drog ladowych, w znaczeniu drog szy-
nowych i drég samochodowych. Struktura ilosci i rodzajow warstw gruntowych
podtozy nawierzchni drég ladowych jest w okreslony sposob ksztattowana. Ogol-
nym trendem rozwoju nawierzchni drég ladowych, samochodowych i szynowych
jest konstrukcja ztozona z wielu warstw materialow o rdéznych wiasno$ciach,
gdzie wigksza liczba warstw zapewnia wyzsza jakos$¢ uzytkowa nawierzchni drog
ladowych. Plasowanie warstw geosyntetycznych w ogélnych i typowych prze-
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krojach drég ladowych jest realizacja takich witasnie tendencji (rys. 1.1 i 1.2).
Rozwoj tych tendencji oznacza takze stosowanie odpowiednio zmieniajacych sig¢
technologii budowy, konstrukcji sprz¢tu oraz proporcjonalnie wigkszych kosztow
realizacji drog samochodowych i szynowych.

Podbudowa zasadnicza :

T e T

Podbudowa pomocnicza

i

Podtoze gruntowe ulepzbn " Geotekstylia
Podtoze gruntowe
Rys. 1.1. Ogodlny zarys potozenia geotekstyliow w przekroju nawierzchni drogi

Geosyntetyk

Rys. 1.2. Pogladowy sposob utozenia geosyntetyku w podtozu drogi szynowej

Schematyczny zakres rozwoju konstrukcji nawierzchni drég samochodowych
i szynowych jako wielowarstwowych ustrojow nosnych, w ktérych stosowano
takze usytuowanie geosyntetykéw na réznych poziomach, przedstawia rysu-
nek 1.3. Tendencjg¢ stosowania uktadow wielu warstw mozna zaobserwowac za-
rowno w budowie samych nawierzchni drog ladowych, jak i w podtozach grun-
towych nawierzchni, ktore sa w sposob oczywisty zintegrowane z warstwami
nawierzchni. Stan i jako$¢ podloza nawierzchni maja zasadniczy wptyw na jakos¢
uzytkowa kazdej drogi, ktorej czgs¢ podstawowa stanowi nawierzchnia jezdna.
W rzeczywisto$ci mozemy tez stwierdzi¢, ze wystepuje ten sam rzad wielkosci
obcigzen zarowno samych nawierzchni jezdnych, jak i podtozy nawierzchni drog
samochodowych i drog szynowych.
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Umieszczone na schematach uktadow warstwowych nawierzchni drog lado-
wych potozenia warstw geosyntetykéw obejmuja zaréwno geotekstylia w postaci
geowltoknin wytwarzanych w réznych technikach dziewiarskich, jak i geosiatek.
Problem relacji kosztéw technologii wykonawczych drég i skutecznosci kon-
strukcyjnej w przedstawionych na schemacie na rysunku 1.3 zastosowaniach nie
byl w wielu wypadkach wyraznie eksponowany, bowiem pod uwage nie byty
brane wielokilometrowe odcinki eksploatowanych drog samochodowych lub szy-
nowych, na przestrzeni dostatecznie dtugiego okresu. Eksperymentalne w wielu
przypadkach zastosowania niektorych rozwiazan podanych na schemacie rysun-
ku 1.4 mialy na celu okreslenie zachowan i pozadanych parametrow jakos$ci sa-
mych geosyntetykow w zaleznosci od ich rodzaju. Zastosowania te stuzyly jednak
w duzym stopniu do popularyzacji tych rozwiazan, a przede wszystkim zebrania
przekonujacych informacji o lepszej jakosci drog budowanych z wykorzystaniem
geosyntetykow w rdéznych formach. Ponadto z upltywem lat zmienity sig tez wa-
runki ekonomiki i technologii produkcji materiatow geosyntetycznych.

a) b)
| . Geosyntetyk Podktad
Gss
Warstwy { )
naw:erzchm — Pryzma podsypki — ttuczen
Geosyntetyk
Gss

Geosyntetyk Gss

Nawierzchnia

Podsypka warstwowa Il
— kliniec

—-
|
i|

Warstwy
podbudowy

. = Geosyntetyk Gix

Geosyntetyk
Gss lub Gtx Warstwa ochronna

—grunt

Podtoze ulepszone

Podtoze Warstwa filtracyjna
ulepszone |
P - - GeosGyt/z(tetyk ' P Geosyntetyk Gtx
Podfoze b H
gruntowe %‘% Podtoze gruntowe

Gtx — geotekstylia, geowtdkniny; Gss — geosiatki

Rys. 1.4. Geosyntetyki w wielowarstwowych uktadach nawierzchni drog: a) samochodowych,
b) szynowych
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W ostatnich latach jako ulepszenia i wzmocnienia struktur warstw mieszanek
bitumicznych nawierzchni droég samochodowych, zwlaszcza gorszych jakoscio-
wo, stosuje si¢ geosyntetyki glownie w postaci geosiatki. Ten rodzaj zastoso-
wan geosyntetykow nalezy jednak w zasadniczy sposob odrdzni¢ od zastosowan
w gruncie. Mechanizmy ,,wspotpracy” geosyntetykow oraz interakcji sa zgota
rozne w materiale gruntowym i w warstwach ze sktadem lepiszcza bitumicznego.

W procesach zastosowan technicznych réznych form konstrukcji podtozy rola
doswiadczen wynikajacych z testow i badan modelowych, doswiadczen i pomia-
row w laboratoriach staje si¢ decydujaca. Odnosi si¢ to rowniez do zastosowan
roznych geosyntetykow. Od kilkudziesigciu lat trwaja w tym zakresie intensywne
prace w celu doskonalenia i efektywnego zastosowania roznego typu geosynte-
tykéw, szczegdlnie w budownictwie infrastrukturalnym. Uzyskiwanie nowych
danych i parametrow konstrukcji no$nych z zastosowaniem geosyntetykdw, po-
dobnie jak i innych nowych materiatoéw, wymaga réwniez naktadow finansowych.
Obecnie najtansze sa obliczenia numeryczne i1 symulacje komputerowe. Jednak
uzyskane w ten sposob informacje o zachowaniu si¢ zmienionej konstrukcji maja
roOwniez ograniczong przydatnos¢ i wzgledna jakos$¢ rozwiazan praktycznych.

Najskuteczniejsze w opisach nowych konstrukcji i tworzeniu wskazan technicz-
nych sa bezposrednie pomiary na zbudowanych odcinkach drég, stanowiacych od-
cinki do$wiadczalne. Wymaga to jednak znacznych $rodkow, a wyniki moga by¢
wykorzystane dopiero w kolejnych fazach nowych budéw i wymagaja kolejnego
fancucha weryfikacji. Wydaje si¢ zatem, ze pomiary laboratoryjne i poligonowe sa
jedna z najbardziej optymalnych form zbierania do§wiadczen i danych o zachowa-
niu si¢ nowych konstrukcji z uzyciem geosyntetykdéw lub innych materiatow bu-
dowlanych. Ogoélnie proces ten mozna zilustrowa¢ diagramem (rys. 1.5).

Trafno$c¢
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Rys. 1.5. Ogdlne zaleznosci ekonomiczne w projektowaniu technicznym drog
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W ogolnym zarysie w zakresie zastosowan geosyntetykéw w drogach lado-
wych mozna wyodrebnié w ostatnich latach dwa gtowne kierunki prac badawczo-
-doswiadczalnych:

» doswiadczenia laboratoryjne oraz testy zastosowan technicznych zmierzajace
do wykorzystania wtasciwosci fizykomechanicznych geotekstyliow poprzez
utozenie w gruncie i wykorzystywanie ich witasciwosci jako substytutow
warstw gruntdw o wyzszej jakosci oraz jako gruntow ulepszonych, w tym wia-
snosci filtracyjnych i izolacyjnych [18, 29, 31, 36, 49];

» badania laboratoryjne polegajace na weryfikacji i modyfikacji parametrow
fizykomechanicznych samych geosyntetykow jako materialu zbrojacego
1 wzmacniajacego, a w mniejszym stopniu filtrujacego osrodek gruntowy [17,
33,43, 44, 59, 68].

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej w podtozach nawierzchni drég sa-
mochodowych geosyntetyki w formie geotekstyliow, okreslane zamiennie przez
producentdéw jako geowldkniny, sa stosowane przede wszystkim jako warstwy
izolujace 1 separujace dwa rodzaje warstw gruntow lub kruszyw. W ogolnych za-
lozeniach sposoby wzmocnien i zbrojen geosyntetykami dotycza gtownie grun-
tow piaszczystych i mato spoistych o parametrach geotechnicznych zblizonych
do parametréw gruntéw przydatnych do ulepszania spoiwami hydraulicznymi.
W podtozach nawierzchni drogowej i innych obiektow drogowych geotekstylia
w pojedynczym utozeniu spehniaja gtéwnie rolg warstwy filtrujacej i drenujace;j.
Znacznie wigcej doswiadczen w stosowaniu geosyntetykow zebrano w odniesie-
niu do gruntow zbrojonych w konstrukcji nasypow, podlozy nasypoéw z ,,mate-
racami”, przyczotkow obiektow mostowych, stromych skarp budowli ziemnych
i $cian oporowych, a takze niektorych form drenazy. Tylko w pewnych przypad-
kach, na przyktad w niektorych metodach obliczeniowych statecznos$ci skarp,
mozna uwzgledni¢ bezposrednio fakt zastosowania geotekstyliow. Sposoby pla-
narnego, czyli poziomego utozenia zbrojenia geotekstyliow w warstwach grun-
towych podioza nawierzchni moga by¢ jednoznacznie rozpoznane jedynie na
podstawie pomiarow takich zastosowan w petnej skali technicznej. Pozwoli to
stwierdzi¢, na ile rozwiazania takie sa alternatywne wobec innych sposobow ulep-
szen podtoza nawierzchni drogowych [16, 57].

Zmiany odksztatcalnosci réznych modeli gruntowych warstw podtozy na-
wierzchni pozwalaja na sformutowanie ogolnych wskazan w technicznych sposo-
bach zastosowania geotekstyliow jako jednego ze sposobdw, polegajacego ogol-
nie na zwigkszeniu ilo$ci warstw poprzez zbrojenie kilkuwarstwowe. Takie formy
zastosowania geosyntetykow wystepuja gtownie w podtozach nawierzchni, ktore
z roznych przyczyn nie spetniaja wymagan okreslonych warunkow technicznych
budowy i wymagan normowych.

Wedlug klarownych klasyfikacji, opisanych w pracy Rafalskiego [56], w pod-
stawowym uktadzie konstrukcyjnym drogi samochodowej rozr6zniamy dwie za-
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sadnicze cze$ci: warstwy nawierzchniowe, ztozone takze z warstw podbudowy,
oraz podtoze, ktore moze posiada¢ gruntowe warstwy ulepszone lub tylko natural-
ne. W zakresie i przedmiocie niniejszej pracy zawarte sa gtdéwnie proby okreslenia
mozliwosci ulepszenia warstw podtoza nawierzchni drogowej (rys. 1.6). W ana-
logiczny sposéb problem ten moze by¢ odnoszony do podlozy drog szynowych,
ktoére w mys$l obecnie obowiazujacych wytycznych i instrukcji budowy powinny
by¢ forma warstwy ochronnej. Przyktadowy sposob umieszczenia geosyntetykow
w przekrojach drogi szynowej wedtug obowiazujacych instrukcji Id-3 [76] poka-
zany jest w dalszych rozdziatach niniejszej pracy. Obecnie do ulepszenia podtozy,
w przypadkach konkretnych odcinkéow drog tak samochodowych, jak i szynowych,
stosuje si¢ ulepszenia gruntdw podtoza nawierzchni spoiwami hydraulicznymi,
gldwnie cementem i wapnem. Sposoby te sa praktykowane niezaleznie od faktu, ze
obciazenie uzytkowe pojazdami drog szynowych jest prawie dwukrotnie wigksze
od obcigzen w drogach samochodowych, to znaczy 220 kN/o$§ i 115 kN/oS, a po-
nadto wystepuje inny sposob roztozenia tych naciskoéw na podtoze i inny charak-
ter wptywow dynamicznych. W zwiazku z tym, w wielowarstwowych strukturach
podtozy rusztu torowego drogi szynowej, wystepujacych na kolejach zagranicz-
nych, stosuje si¢ wielopoziomowe sposoby utozenia warstw kruszyw i geosyntety-
kéw réznych rodzajow.

Obcigzenie pojazdem

i

Warstwa nawierzchni

Warstwy
kruszyw
— podbudowy Podtoze
gruntowe
Zbrojenie
geotekstylne

Rys. 1.6. Lokalizacja strefy wzmacniania podtoza nawierzchni drog ladowych

Nalezy zaznaczy¢, ze funkcja wzmacniajaca geosyntetykow we wszystkich
przypadkach utozenia w gruncie jest niewielka i ma charakter wzmocnienia lo-
kalnego pewnej strefy warstw gruntowych lub kruszywa. Strefg bezposredniego
wzmocnienia w gruncie mozna wyodrebni¢ tylko droga pomiarow bezposrednich,
a grubo$¢ warstwy wzmocnienia (miazszo$¢) zalezy od struktury uziarnienia
gruntu, tekstury i rodzaju geotekstyliow oraz charakteru obciazen zewngtrznych
zbrojonego osrodka gruntowego. Zastosowan technicznych wzmocnienia badz
zbrojenia w podtozach nawierzchni drég samochodowych mozna dopatrywac sig
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w formie redukcji wymaganej grubosci warstwy podbudowy kruszywa. Katalog
wzmocnien i1 napraw nawierzchni drogowych przewiduje okoliczno$¢ zastoso-
wania geowlokniny drogowej do wzmocnienia, z mozliwos$cia zmniejszenia gru-
bosci kruszywa od 5 do 10 cm, wykorzystujac funkcje zbrojaca geotekstyliow
w gruntowym podtozu nawierzchni.

2. ZASADY 1 ZALOZENIA TECHNICZNE STOSOWANIA
GEOSYNTETYCZNYCH ZBROJEN GRUNTU

2.1. OGOLNE ZALOZENIA ZBROJENIA GEOSYNTETYKAMI
PODLEOZY NAWIERZCHNI

Zagadnienia wzmacniania podlozy nawierzchni drogowych poétsztywnych
lub podatnych sa rzadko przedmiotem analizy. Znacznie wigcej uwagi poswigca
si¢ mozliwosciom zbrojenia uktadu nawierzchni drég nieutwardzonych (grunto-
wych). Ten rodzaj wzmocnien podtozy nawierzchni podatnych obejmuje w za-
sadzie drogi tymczasowe o mniejszym znaczeniu gospodarczym, a jednoczesnie
niskonaktadowe, ktérych trwatos¢ i jakos¢ podnosi si¢ poprzez bezposrednie
zastosowanie geosyntetykéw kazdego rodzaju. W dazeniu do efektywnego za-
stosowania geosyntetykow i poniesienia efektywnych naktadoéw utartym i trady-
cyjnym schematem postgpowania w pierwszej kolejnosci sa proby analitycznego
wyznaczenia skutecznosci konstrukcyjnej, a nast¢pnie techniczne zastosowania
i pomiary bezposrednie. Formutowanie modeli uktadow warstw o réznych wta-
sno$ciach fizycznych od wielu lat nastrecza okreslone problemy. Obszerne anali-
zy tych modeli i uzyskiwane wyniki obliczen zawarte sa w wielu pracach, migdzy
innymi [16, 30, 72].

Analizy obliczen numerycznych roznych modeli wielowarstwowych podtozy
gruntowych, w tym rowniez wzmocnionych, byty przedmiotem wielu opracowan.
W wielu przypadkach modelowanie wzmocnionych podtozy gruntowych jest wia-
zane z budowa modeli obliczania nawierzchni drog. Wiadomo tez, ze pewna czg$¢
modeli obliczania nawierzchni drog samochodowych i szynowych jest czysto em-
piryczna, polegajaca na przyblizonych analogach fizykomechanicznych struktur
nawierzchni, uzupetnianych pomiarami rzeczywistych statych materiatlowych.
W pracach Dobruckiego, m.in. [16], zawarte sa proby analitycznego rozwiazania
modelu podtoza nawierzchni, wzmocnionego geosyntetykiem przy pomocy MES.
Obliczenia te maja wigksze znaczenie teoretyczne i poznawcze, lecz duzo mniej-
sze znaczenie w technicznych ustaleniach niezbg¢dnych ilosci i grubosci warstw
nawierzchni 1 podloza gruntowego zbrojonego geosyntetykiem. W modelach
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sprezystej potprzestrzeni warstwowej poszczegolne warstwy sa charakteryzowa-
ne modutami sprezystosci lub sztywnosci oraz wspdtczynnikami Poissona. W po-
dobny sposéb definiowane sa gruntowe warstwy podlozy, ktore ponadto maja
nieograniczone wymiary w ptaszczyznie poziomej. Ze wzgledu na takie zatozenia
i ograniczenia modeli, praktycznie w zadnym stopniu nie moga by¢ analizowane
i okreslane wlasciwosci samych geosyntetykow, w tym i geotekstyliow, ktorych
rzeczywiste wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne radykalnie nie przystaja do za-
ktadanych wtasnos$ci teoretycznych. Proby poszukiwania nowych hybrydowych
modeli teoretycznych, opisujacych interakcje pomigdzy geosyntetykiem a grun-
tem, sa ponawiane z r6znym skutkiem i stopniem przyblizenia. Mozna si¢ spodzie-
wac, ze w perspektywie kilku lat zostanie opracowany pewien model analityczny
pozwalajacy na petne obliczenie wymaganych parametrow ustroju grunt-geosyn-
tetyk. W poszukiwaniach modeli analitycznych o$rodkow uwarstwionych nalezy
jednak odrézni¢ modele wielowarstwowych uktadow nawierzchni drog ladowych
od wielowarstwowych uktadow gruntowych. Warstwy réznych rodzajow grun-
tow o zmiennych wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych maja w rezultacie
zblizone parametry opisujace wlasciwosci osrodka modelowego. Sa to na ogodt
parametry zaktadajace sprezysta odksztatcalnos$¢, ktora jest wlasciwa materialom
izotropowym, nie za§ materialom gruntowym.

W projektowaniu i budowie drog samochodowych i szynowych znaczna czg$¢
zabiegéw technologicznych obejmuje sama konstrukcje nawierzchni. Trwatos¢
i stateczno$¢ wielowarstwowych ukltadéw nawierzchniowych zalezy migdzy
innymi od jako$ci metod obliczania nawierzchni, w tym uwzgledniajacych im-
plementacje geosyntetykow w uktadzie. Niemal dwusetletnia tradycja udosko-
nalania konstrukcji nawierzchni drég szynowych spowodowatla koniecznos¢ se-
lektywnego opisu i obliczen poszczegdlnych elementdw, z pominigciem analizy
catego uktadu. Analizuje si¢ sity wewngtrzne w szynach, podktadach szynowych
i elementach przytwierdzen. W analizach catych uktadow nawierzchni nie mniej
istotne znaczenie maja wzgledy technologiczne wykonywania warstw z kruszyw,
betonowych oraz bitumicznych, jak réwniez technologie ulepszania podtoza
gruntowego. Nalezy podzieli¢ panujacy poglad, ze obliczenia wymiarowania na-
wierzchni drogowej naleza do metod ztozonych, a jednocze$nie przyblizonych.
Dzieje si¢ tak zardwno przy uwzglednianiu zastosowania geosyntetykow, jak i bez
uwzgledniania ich zastosowania. Wynika to z faktu taczenia w zaleznos$ci funk-
cyjne roznych rodzajowo parametrow materiatowych, wielkosci fizycznych opisu
warunkow zewnetrznych i struktury obciazen ruchowych. Od lat sze$¢dziesiatych
ubieglego wieku w wielu krajach duza popularno$cia ciesza sig procedury i spo-
soby obliczania nawierzchni drég samochodowych zalecane przez AASHTO (The
American Association of State Highway and Transportation Officials). Metoda ta
operuje wielowarstwowym uktadem nawierzchni drogowe;j i jej podtoza. Wyzna-
czenie catkowitej grubosci warstw i grubosci poszczego6lnych warstw w zalezno-
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$ci od powtarzalnych obciazen pojazdami opiera si¢ na nomogramowych rozwia-
zaniach réwnan empirycznych. W pierwszej dekadzie XXI wieku réwniez w USA
opracowano metode NCHRP (7he National Cooperative Highway Research Pro-
gram), okreslana jako mechanistyczno-dos§wiadczalng, M-E. Metoda ta obejmuje
ulepszenie warunkow projektowania nawierzchni drogowych w zakresie redukcji
kosztéw utrzymania, wptywu charakterystyk systemu odwodnienia, sezonowych
zmian atmosferycznych oraz §rodkéw zapobiegawczych stanom awaryjnym. Jest
to metoda iteracyjna, polegajaca na kolejnych poréwnaniach przyblizen parame-
trow przyjetych do projektowania nawierzchni z parametrami opisOw rzeczywi-
stych warunkoéw zewngtrznych pracy nawierzchni drogowej. Metoda ta z zatoze-
nia jest przystosowana do uwzglednienia okreslonych zbrojen geosyntetycznych
w warstwach nawierzchni (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Ogot czynnikow zewngtrznych uwzglednianych w projektowaniu nawierzchni drog

Pewne analogie do budowy wielowarstwowych podiozy nawierzchni drog
szynowych i samochodowych mozna odnalez¢é w analizach zawartych w pracy
[22]. Praca ta wyjasnia, ze wzmocnienie stabego podloza samochodowych na-
wierzchni ulepszonych i nieulepszonych jest wymagane, gdy modut wtérny od-
ksztalcenia podloza E, jest mniejszy od wartosci wymaganej przez odpowiednie
przepisy. Na przyktad, wedtug niemieckich wytycznych, minimalna warto$¢ mo-
dutu E, na powierzchni podtoza wynosi 45 MN/m*. PodloZze mozna wzmocni¢
przez wymiang gruntu albo przez uzycie zbrojenia geosyntetycznego. Zgodnie
z wytycznymi zawartymi w pracy Instytutu Badawczego Drog i Mostow [22]
zastosowanie warstwy geosyntetycznej jako wzmocnienia podtoza jest zalecane,
jezeli jego modul £ jest mniejszy od 30 MN/m?, a grubo$¢ warstwy potrzebne;
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wymiany gruntu bytaby nadmierna (w przypadku wartosci modutu wigkszej niz
30 MN/m? uzycie geosyntetyku jest mato efektywne). W takim wypadku, aby
zachowa¢ projektowang niwelete i grubosci warstw konstrukcji nawierzchni, na-
lezy usuna¢ goérng warstwe stabego gruntu i po wyréwnaniu powierzchni utozy¢
material geosyntetyczny. Zalecane jest uzycie geosyntetykow o sztywnosci co
najmniej zapewniajacej przy rozciaganiu sita 10 kN/m, wydtuzenie < 3% (w kaz-
dym kierunku). Potrzebne wzmocnienie oraz grubo$¢ uktadanej na nim warstwy
podbudowy pomocniczej z kruszywa sa okreslane w projekcie nawierzchni, lecz
powinna ona wynosi¢ co najmniej 30 cm. Grubo$§¢ warstw nawierzchni musi tez
spetnia¢ wymagania zwiazane z glgbokoscia przemarzania.

Geosyntetyki do warstw rozdzielajaco-wzmacniajacych dobiera si¢ zwykle
metodami uproszczonymi. Rozne zalecenia zawieraja liczne publikacje i porad-
niki producentéw geosyntetykéw. Dobor materialow uwzglednia rozmaite kry-
teria: wytrzymatos$ci (wskaznik CBR) lub odksztatcalno$ci (modut odksztatcenia
E_lub wtornego modutu odksztalcenia E,) podtoza pod materiatem geosynte-
tycznym, rodzaju, uziarnienia i odksztatcalnosci warstwy nasypu nad geosyn-
tetykiem, a takze warunki obciazenia uzytkowego od pojazdéw w czasie budo-
wy, dopuszczalnej glebokosci koleiny itp. Praca [22] wprowadza tez nomogram
(rys. 2.2) do wymiarowania potrzebnej grubosci warstwy kruszywa uktadanej
ponad geosyntetykiem w przypadku, gdy wytrzymato$¢ powierzchni podtoza
jest niewystarczajaca (Ez,, < 45 MPa). Grubos¢ kruszywa okre$lana jest w za-
leznosci od wtérnego modutu odksztatcalnosci E, na powierzchni gruntu pod
geosyntetykiem lub warto$ci wskaznika CBR oraz wtornego modutu odksztal-
calnosci E, warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem.
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Rys. 2.2. Grubo$¢ warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem — wg [22]

Koncepcja ogélna i celem prowadzonych prac badawczych w okresie ostatniej
dekady jest opracowanie lepszego i stabilniejszego uktadu konstrukcyjnego na-
wierzchni drég samochodowych badz szynowych, gtéwnie poprzez wzmocnienie
i stabilizacje¢ podtoza gruntowego nawierzchni (rys. 2.3). Podejmowane sa stara-
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nia takiej ekspozycji wlasciwosci warstw gruntowych, zbrojonych geosyntetyka-
mi, aby wskaza¢ na mozliwo$¢ wyboru i wariantowych sposobow wzmocnienia
podloza nawierzchni.

Stosowane ulepszenia i stabilizacja wlasnosci gruntow cementem nie zawsze
jest jedynym i uzasadnionym ekonomicznie rozwiazaniem. Lokalne warunki
budowy gruntowego podloza nawierzchni moga wskazywa¢ na mozliwos¢ za-
stosowania ulepszen ztozonych z kilku metod i zwigkszenia no$nosci podtoza
nawierzchni. Moga one dotyczy¢ czesto krotkich odcinkéw budowanych lub
modernizowanych drég tak samochodowych, jak i szynowych. Zasadnicza role
w tym zakresie odgrywa rachunek kosztow materialow budowlanych, ktory jest
latwiejszy do przeprowadzenia przez wykonawcoéw inwestycji drogowych. Nie-
mniej przedstawienie wariantowych rozwiazan technicznych w projektach budo-
wy otwiera droge do tego rodzaju rozwigzan.

Wykop 1 Nasyp

Ulepszone podfoze
Podtoze naturalne

Rys. 2.3. Planarne zbrojenie podtoza nawierzchni drég samochodowych

Gtownym dazeniem projektantoéw i wykonawcoOw drog jako budowli jest jed-
nak zachowanie i zapewnienie statecznosci oraz bezpieczenstwa konstrukcji pod-
stawowej cze$ci drogi, jaka jest nawierzchnia, ktorej elementami uzytkowymi sa
jezdnie. Jest to réwniez zgodne z kierunkiem regulacji normowych zawartych
w Eurokodzie 7, przewidujacym konieczno$¢ stworzenia w kazdym z krajow
cztonkowskich UE systemu norm, jako zalacznikow EC7, przeznaczonych do
projektowania konstrukcji zawierajacych geosyntetyki. System ten ma by¢ oparty
na metodzie standw granicznych, bedzie uscislat metody wymiarowania i wska-
zywal czastkowe wspolczynniki bezpieczenstwa dla poszczegélnych typoéw kon-
strukcji. Szczegotowa analizg zatozen do nowego systemu normalizacji zawieraja
prace [68, 77], ktore wskazuja jednoczesnie na wlasciwos¢ istniejacych wytycz-
nych budowy oraz instrukcji, jako waznego i biezacego elementu regulacyjnego
sytemu krajowego. Stad tez wykorzystywanie i zestawianie obecnego poziomu
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wiedzy o wspolpracy osrodka gruntowego z wynikami kolejnych badan w tym
zakresie jest catkowicie uzasadnione.

We wczesnych pracach Bonapartego i Girounda [7], podejmujacych proby
opisu zjawiska podwyzszonej nosnosci warstw gruntowych wyposazonych we
wktadki geosyntetykdw, podawano, ze jest to wynik oporu tarcia gruntu i geotek-
styliow, wedlug zaleznosci:

I,=2fc l=2tguo ! (2.1)
gdzie: T, — pozioma sita oporu tarcia geotekstyliow [kN/m],
f =tgu — wspdtczynnik tarcia,
1) — kat tarcia pomigdzy gruntem a geotekstyliami,
G, — naprgzenie pionowe na poziomie wktadki geotekstylnej [kN/m?],
[ — dhugos¢ obciazenia wktadki geotekstyliow [m].

W pracach krajowych instytutoéw badawczych [22, 77] znajduja si¢ elementy
analiz i sposobow, ktore moga by¢ bezposrednio przydatne do analizy zagadnie-
nia zbrojenia gruntdw na powierzchniach warstw no$nych i w tzw. planarnym
ukladzie zbrojenia. Podobnie jest w pracy Sawickiego [62], obejmujace] szcze-
gbétowe analizy rozktadu sil w zbrojeniu geosyntetykami zboczy i skarp budowli
ziemnych. Wedtug [77] mozna ustali¢, ze wspotczynnik tarcia ma istotne znacze-
nie w przypadku zbrojenia gruntu oraz materiatow uktadanych na skarpach. War-
tosci tarcia migdzy gruntem a materialem mozna bada¢ w specjalnych aparatach
skrzynkowych (normy prEN ISO 12957-1:1997 oraz prEN ISO 12957-2:1997).
W szczegblnych przypadkach badane jest tarcie po innych rodzajach materiatow
stosowanych w budowie. Wspdtczynnik tarcia migdzy gruntem ,,zasypki” a mate-
riatem geosyntetycznym jest zwykle w granicach:

— po geowtdkninach i geotkaninach /= (0,6 do 0,7) tg¢_,

— po geosiatkach i georusztach f=(0,8do 1,0) tgo,,
gdzie ¢_— kat tarcia wewngtrznego materiatu zasypki.

W gruntach spoistych mozna uwzgledni¢ tez wplyw przyczepnosci (adhez;ji).
W przypadku braku danych do§wiadczalnych zaleca si¢ przyjmowac¢ minimalng
wartos¢ wspotczynnika tarcia geosyntetyku po gruncie /. = 0,5tg@_, a po po-
wierzchni innego geosyntetyku /= = 0,2.

W instrukcji /7B [77] ogdlny schemat skarpy zbrojonej geosyntetykiem,
przedstawiony na rysunku 2.4, jest analizowany wedtug przypadku schematu na
rysunku 2.5.

W przypadku analizowania schematoéw opisanych w pracy [77] oraz przedsta-
wionych przez Sobolewskiego [68] za istotne nalezy uzna¢ okreslenie granicz-
nych relacji sil rozciagajacych (wyciagajacych) do wytrzymatosci na zrywanie
stosowanych geotekstyliow. Dostosowanie wlasno$ci mechanicznych geosynte-
tykow do warunkow stawianych elementom zbrojenia jest rowniez bardzo wazne.
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Wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia na wyciaganie 7, ustala si¢ na podstawie
réwnania:
T, =20, L, "= (2.2)
¢

gdzie: T, — wytrzymatos¢ obliczeniowa zbrojenia na wyciaganie,

G, — Srednia warto$¢ naprezen pionowych w poziomie zbrojenia w strefie
zakotwienia,

, — dlugos¢ kotwiaca wkiadki,

Vo — czastkowy wspolezynnik bezpieczenstwa dla tarcia wewngtrznego
gruntu,

u, — wartos¢ charakterystyczna wspotczynnika tarcia grunt-zbrojenie, wy-
razona wzorem:

e = a, tg(e,)
przy czym: a, — wskaznik zazebiania si¢ gruntu ze zbrojeniem dla
wyciagania,
¢, — charakterystyczny kat tarcia wewngtrznego gruntu.

- “ kY . P ° -
P Strefa czynna

e o

Rys. 2.4. Potozenie zbrojenia w klinie odtamu skarpy — wg [77]

W analizach pracy [68] proponuje si¢ zatem wprowadzenie dodatkowego
wspotczynnika przyblizajacego zakres zazgbiania sig gruntu ze zbrojeniem a..
Ten sposob uscislen ma wigksze znaczenie dla okreslenia uktadu ,,grunt podtoza-
-geosiatka”. W przypadku geowtoknin uzywanych w podtozach nawierzchni drog
istotne znaczenie ma tarcie bezposrednie bez oporow dodatkowych.

W podtozach nawierzchni drég, gdzie wymagane sa na ogdt grunty piaszczy-
ste, ,,opor zbrojenia na wyciaganie”, gtbwne znaczenie ma jedynie tarcie i adhezja
gruntu do powierzchni geowtokniny. W znaczeniu odmian i rodzajow geosyntety-
kow jako zbrojenia wystgpuja geotekstylia lub geosiatki oraz georuszty, ktore sta-
nowig zupetie odmienny rodzaj wzmocnien budowli ziemnych. Te dwa rodzaje
geosyntetykow wbudowanych w warstwy gruntowe roéznia si¢ znacznie samym
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mechanizmem wspotpracy z gruntem, przy czym geosiatki uwaza sig za zbrojenie
skuteczniejsze. Wystegpuja tez réznice w cenach materiatéw i kosztach technologii
zbrojenia gruntow geotekstyliami i geosiatkami. Separacyjna funkcja geosiatek
jest w pewnym stopniu ograniczona w porownaniu z geotekstyliami. Jednocze-
$nie funkcja zbrojenia wzmacniajacego geosiatek jest zdecydowanie korzystniej-
sza. Podobnie jest tez z wlasciwos$ciami filtracyjnymi tych rodzajow materialow,
gdzie petna skutecznos$¢ otrzymujemy tylko w przypadku specjalnych form filtru-
jacych. Technologie zbrojenia gruntdw z zastosowaniem geosiatek uwazane sa za
znacznie kosztowniejsze od zastosowania geotekstyliow. Opdr tarcia powierzchni
geotekstylia-grunt, mobilizowany przez napre¢zenia $cinajace bedace skutkiem
sity F inicjujacej ,,wyciaganie”, w przypadku stosowania geosiatek jest niejako
zastgpowany przez opory $cinania warstwy gruntu migdzy zebrami, $cinania na
zebrach 1 odporu zeber geosiatki. Jak wskazuja przeprowadzone doswiadczenia,
opor geosiatki przy wyciaganiu moze by¢ nawet trzykrotnie wyzszy od oporu
analogicznego uktadu warstw gruntowych przy zastosowaniu geotekstyliow.
W oczywisty sposob zalezy tez od zawarto$ci frakcji grubych (ziaren) w gruntach
warstwy zbrojonej geosyntetykiem.

[/
[ ]
A/
[ 7

Rys. 2.5. Sytuowanie zbrojenia wzglgdem potencjalnej linii poslizgu w skarpie — wg [77]

Zbrojenie warstw gruntow geosyntetykami wykonuje si¢ najczesciej przy
uzyciu geotekstyliow (geowtoknin) lub odpowiednich geosiatek. Dodatkowym
efektem w mechanizmie wspotpracy zbrojenia z gruntem jest tzw. efekt zako-
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twienia. W przypadku geotekstyliow jest to efekt oporu tarcia poczatkowego
(startowego), ktory jest wigkszy w wyniku czynnej sity rozciagajacej geoteksty-

lia (rys. 2.6).
; | g
Naprezenia Scinajgce
!

e . N 2 e . L U
th ﬁFW
= e - - = — e m - o
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Rys. 2.6. Opdr tarcia geowloknina—grunt w przypadku dwustronnie czynnej sity wyciagajacej F,

W takim samym uktadzie sit efekt zakotwienia dla geosiatek jest wigkszy.
W miejsce tarcia dzialaja sity oporu $cinania samego gruntu, sity oporu na po-
wierzchniach czotowych oczek siatki i opdr $cinania gruntu przez oczka (zebra)
siatki (rys. 2.7). Sity oporu zakotwienia geosiatek w gruncie, w przypadkach ogo6l-
nych zastosowan, sa wielokrotnie wigksze niz sity oporu zakotwienia geoteksty-
liow, zwtaszcza w warunkach znacznej spojnosci gruntu.

s> Scinanie grunt-grunt
m==> Scinanie gruntu na zebrach
mmd> Ocpor na zebrach

Rys. 2.7. Opér zakotwienia geosiatek w gruncie przy dziataniu jednostronnej sity wyciagajacej 7,

Dowodza tego uogoélnienia wynikéw pomiarow prowadzonych w potowie
ubieglego stulecia w Japonii (rys. 2.8). Znaczenie oporu zakotwienia w przy-
padkach zbrojenia warstw gruntowych podlozy nawierzchni jest znacznie
mniejsze ze wzgledu na fakt minimalnych poziomych przemieszczen i sit po-
ziomych dzialajacych na warstwg zbrojenia. Udziat tych sil, zwigzany glownie
z tarciem, nie jest decydujacy w zachowaniu statecznosci wielowarstwowego
uktadu réznych gruntow [66, 67]. Podstawowym miernikiem statecznosci takie-
go uktadu jest jego kontrolowana odksztatcalnos¢, ktora nie zawsze musi by¢
sprezysta. Niemniej przy zbrojeniach skarp budowli ziemnych geosyntetykami
w niektorych przypadkach ksztatt potencjalnej plaszczyzny poslizgu oraz opor
zakotwienia geosyntetyku moga mie¢ decydujace znaczenie dla stabilnosci ca-
tego uktadu zbocza.
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Rys. 2.8. Osiadanie globalne gruntu uwarstwionego geosyntetykami — wg [66]

Niewatpliwa zaleta geosiatek stosowanych w zbrojeniach zboczy i skarp jest
w pewnym sensie neutralizowana przez ostabienie funkcji separacyjnej geosiatek.
Funkcja oddzielajaca warstwy gruntow lub kruszyw o réznych wlasnosciach ma
istotniejsze znaczenie w przypadkach zbrojenia podtozy nawierzchni drég lado-
wych. Poziome, czyli planarne utoZenie zbrojenia z pewnoscia zwigksza statecz-
no$¢ podtozy. Problematyczne jest jednak, w jakim stopniu to nastepuje. Poza tym
technologie wytwarzania geosiatek sa kosztowniejsze niz produkcja tkanych lub
prasowanych geowtdknin. Stosowanie geosiatek i geowtoknin jest porownywalne
ilosciowo dla danego przypadku budowli, lecz r6zni si¢ poziomem kosztow mate-
riatowych. Wydaje si¢ jednak, ze podstawowym kryterium zastosowania tych od-
mian geosyntetyku jest uzyskanie oczekiwanego efektu wzmocnienia konstrukeji
danej budowli ziemnej, rozumianej rowniez jako budowa podtoza nawierzchni
drog szynowych badz samochodowych.

2.2. MECHANIZMY INTERAKCJI ZBROJENIA I GRUNTU PODLOZA
NAWIERZCHNI DROG SAMOCHODOWYCH

U podstaw wszelkich analiz opisujacych mechanizm zbrojenia i wzmacnia-
nia warstw gruntowych jest ogdlny opis (dokonany w Japonii w drugiej potowie
XX wieku) zachowania si¢ pod wptywem nacisku sit rownomiernie roztozonych
dwodch réznych jako$ciowo warstw gruntow. W wyniku prostych doswiadczen
stwierdzono, ze jesli uktad dwoch warstw gruntdw — z ktorych gérna jest sztyw-
niejsza, czyli ,,mocniejsza” w pewnym zakresie obcigzen, a druga bardziej od-
ksztatcalna — przedzielony bedzie mata z widkien palmowych, to globalne osia-
danie wzgledne powierzchni nacisku bedzie znacznie mniejsze niz dla takiego
samego uktadu bez przedzielenia obu warstw gruntu mata (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Zarys pogladowy odksztatcenia powierzchni styku dwoch warstw réznych gruntow: a) bez
wzmocnienia, b) ze wzmocnieniem

Problem ten jest tez obecnie analizowany dla sposobu fundamentowania bez-
posredniego obiektow budowlanych [21], a zatem dla kilkukrotnie wigkszych
naciskow statycznych fundamentéw tawowych i stopowych obiektow kubaturo-
wych lub mostowych. Polega on np. na probach znalezienia opisu analityczne-
go posadowienia fundamentu fawowego oraz wyznaczenia wymaganej grubosci
mocniejszej warstwy podsypki kruszywa zalegajacej na gruncie stabszej warstwy,
np. na warstwie ilu. Zewnetrzna roznica osiadan dla dwoéch roznych ukladow
warstw oznacza inny zakres dystrybucji sit wewnetrznych wywotanych naci-
skiem w poszczegdlnych warstwach, w tym i w warstwie geotekstylnej. Zblizone
zadanie do zadania posadowienia fundamentu fawowego na podlozu w postaci
sprezystego uktadu dwuwarstwowego bez warstwy zbrojacej, wedtug schematu
z rysunku 2.10, zostalo rozwiazane analitycznie i przedstawione w pracy [32].
Oczywiste jest, ze dwuwarstwowy model potprzestrzeni sprezystej jest duzym
uproszczeniem warunkow rzeczywistych. Niemniej przyktad ten zostat przyto-
czony ze wzgledu na znaczna zbiezno$¢ ksztattu i zakresu osiadan powierzchni
obciazenia z wieloma innymi pomiarami modeli fizycznych.

Wiasciwosci warstw gruntowych opisuja parametry: moduty sprezystosci £
1 wspolczynniki Poissona p, a zadanie rozwigzano, w uktadzie ptaskim jako wy-
cinek obciazenia kolowo-symetrycznego. Zatozono tez, ze powierzchnia styku
migdzy warstwami jest szorstka i wywotuje tarcie lub jest gltadka i nie wywotuje
tarcia. Tego rodzaju model analityczny jest bardzo odlegtym przyblizeniem rze-
czywistych warunkéw uktadu warstw gruntowych. Niemniej rozwiazania zawarte
na wykresie (rys. 2.11) odpowiadaja w przyblizeniu zakresowi odksztatcenia we-
dtug doswiadczen japonskich.

Rozwiazanie wskazuje, ze dla r6znych proporcji modutow sprezystosci warstw
E /E,, przy szorstkim styku powierzchni, nastgpuje mniejszy zakres odksztalcen
mierzony stosunkiem d/A.
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Rys. 2.10. Schemat ptaskiego uktadu dwuwarstwowego — wg [32]
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Rys. 2.11. Wykresy rozwiazan zadania — wg schematu [32]

Okolicznos¢ ta pozwolita na okreslenie ogdlnych wymagan co do jakosci geo-
syntetykow przeznaczonych do zbrojenia gruntdw. Ogolne zatozenia zbrojenia
uktadow uwarstwionych gruntow, wynikajace ze schematu na rysunku, zostaty
przedtozone do analiz jako$ci zbrojenia warstw nawierzchni i podtozy nawierzch-
ni drog ladowych. W analizach opisujacych mechanizm pracy zbrojenia warstw
kruszyw i gruntow nawierzchni w ogolnosci, w tym i zbrojenia geosyntetycznego,
wykorzystywane sa najczg¢$ciej metody obliczania nawierzchni drogowych, ktore
w znacznej czg$ci sa aproksymacjami bezposrednich wynikéw pomiaréow i do-
$wiadczen laboratoryjnych badz poligonowych.
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W analizach mechanicznych nawierzchni drég szynowych zagadnienia pod-
loza gruntowego sa oddzielane od obliczen mechanicznych wtasciwos$ci rusztu
torowego i pryzmy podsypki thuczniowej. We wszystkich przypadkach analiz
wielowarstwowych uktadow nawierzchni komunikacyjnych podstawowa forma
obciazenia w schematach rozdziatow sit wewnetrznych w warstwach podtozy sa
obciazenia pionowe, pochodzace od poruszajacych si¢ pojazdow. Kolejne etapy
przyblizen tych opisow sprowadzaja si¢ do analiz wptywu obciazen cyklicznych
i zmegczeniowych parametrow materiatéw warstw. W obliczeniach podtozy na-
wierzchni z ewentualnym zbrojeniem, wptywy dynamiczne uderzen i predkosci
poruszajacych sig pojazdow sa na ogdt drugoplanowe. Za ogdlng charakterysty-
ke mechanicznego uktadu warstw nawierzchni drogowych i gruntowego podtoza
zbrojonego mozna tez uzna¢ kolejne poziomy rozktadu naprezen, pokazane na
rysunku 2.12, wedtug pracy Zornberga i Gupty [80].

L <L
Podbudowa @ Nawierzchnia @

Podtoze gruntowe

Rys. 2.12. Ogélny rozktad odksztatcen w warstwach nawierzchni — wg [80]

Z rysunku 2.12 nie wynikajg zakresy ilosciowe poszczegolnych rodzajow sit,
a jedynie proporcje podziatu sit wewnetrznych dla przypadkéw podtozy zbro-
jonych geosyntetykami w znaczeniu ogdlnym. Taki sposdb przedstawienia po-
zwala na identyfikacj¢ wplywu zbrojenia geosyntetycznego w kolejnych fazach
przejmowania obciazen zewnetrznych. Geosyntetyk w postaci ogolnej, jako siat-
ka lub geotekstylia w warstwach kruszyw i gruntow podtozy, redukuje zakres
$cinania i wypierania warstw kruszyw potozonych ponad zbrojeniem w przekroju
nawierzchni (rys. 2.13) i mobilizuje opor tarcia w powierzchniach styku warstw.
Opdr wypierania warstw oraz sity tarcia powstajace na styku powierzchni geo-
syntetyku z gruntem beda zaleze¢ od sktadowych poziomych reakcji w gruncie,

opisywanych zalezno$cia Rankina (2.3), podana rowniez w pracy [6]:
5. = Z*q 2.3)

1_[Kc(vk2+3q)}(Z/L)z

3(Viz+q)
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gdzie: o_ — naprezenie pionowe na glgbokosci z w warstwie zbrojonej wzdtuz osi
obcigzenia [kKN/m?],
y - cigzar wlasciwy gruntu zbrojonego [kN/m?],
g —réwnomierne, pasmowe obciazenie powierzchni warstwy gruntu zbro-
jonego [kN/m?],
K — wspolczynnik tarcia czynnego wypieranego z podtoza obciazenia,
Y, — Cigzar wlasciwy wypieranej gruntowej warstwy zbrojonej [KN/m?],
L — dhugosc¢ rozciaganego zbrojenia geosyntetycznego [m].
Potencjalna
powierzchnia
Scinania podfoza

uzbrojonego
geosyntetykiem

Opor $cinania
przy wypieraniu

HGeosyntetykd

Opor tarcia powierzchniowego Potencjalna powierzchnia $cinania podfoza
niezbrojonego geosyntetykiem

Rys. 2.13. Zakres sit tarcia i oporu wypierania w uktadzie nawierzchniowym drogi

Przekroczenie pionowych naprezen dopuszczalnych skutkuje utrata stateczno-
$ci gruntowej warstwy podtoza i catkowitym wparciem gruntu ponad graniczna
powierzchni¢ gorna. Poniewaz naprezenia pionowe zaleza glownie od zakresu
obciazenia powierzchni, przy stosunkowo matych grubosciach stabszej warstwy,
czyli z, to w rzeczywisto$ci mamy do czynienia z pewnym potencjalnie czyn-
nym rozparciem bocznym pod wplywem réwnomiernych obciazen zewngtrz-
nych. Opdr $§cinania przy wypieraniu, dla stosunkowo cienkich warstw podtoza
nawierzchni, wedtug prezentacji na rysunku 2.13, jest wylacznie mobilizowany
przez obciazenie przekazywane przez nawierzchnig, ktorego przyrosty moga by¢
superponowane (wg rys. 2.14) i jest ono na ogot cykliczne.

B T KT e X X

A
yh
o0 i + Ao, Gy
Y2 Gg h2 A(Sh - Gh

c0=yz of = Ko,

GV=G(V;+AGV Gh=c(ﬁ+AGh
Rys. 2.14. Przyrosty naprezen wywotanych obciazeniami nawierzchni drogi — wg [6]
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W mechanizmie wspolpracy zbrojenia geosyntetycznego z gruntem warstwy
podtoza nawierzchni istotng rolg odgrywa opdr tarcia gruntu o geosyntetyk. Tar-
cie jest wywotane naprezeniami stycznymi T do powierzchni ewentualnego uto-
zenia geosyntetyku (rys. 2.15).

Warstwa nawierzchni drogi

Redukcja o, €,
Wzrost o,

-
Geosyntetyk Redukcja g,

Podbudowa kruszyw

Redukcja o, €,
~ -~ i
+) T

( >\ ,
Odksztafcenia geosyntetyktm ™~ Redukcja t

[ Podfoze gruntowe
-)

Rys. 2.15. Ogo6lny stan naprezen i odksztalcen w podtozu nawierzchni drogowej — wg [6] 1 [50]

Opor tarcia w mniejszym stopniu zalezy od sity rozciagajacej lub ,,wyciaga-
jacej” geosyntetyk, a w wigkszym stopniu od stanu zawilgocenia powierzchni
geosyntetyku i uziarnienia zbrojonej warstwy gruntu podtoza. Mozna przyjac,
ze dla tej samej grubosci warstw gruntowych i wytacznie pionowych obciazen
zakres oporu tarcia jest znacznie mniejszy w podtozach nawierzchni niz w zbro-
jeniach skarp.

Tarcie geosyntetyku o grunt odgrywa zasadnicza rolg w stateczno$ci stromych
skarp budowli ziemnych o duzych wysokosciach. Wplyw tego rodzaju sit tarcia
zawiera wzor (2.3). Pelny zakres oddzialywania mechanicznego geosyntetyku
zbrojacego warstwe gruntu zawiera si¢ rowniez w jakosci 1 sprezystosci struk-
tury samego produktu geosyntetycznego. Najwigkszymi zaletami odznaczaja
si¢ geotekstylia, jako geowlokniny tkane warstwowo. Pewien niewielki zakres
sit wewngtrznego wzmocnienia warstwy podtoza podlega redystrybucji w posta-
ci napigcia powierzchniowego. W pracach [32], [50] i [80] okreslany jest jako
efekt membranowy”. Jest to sktadowa poziomych sit reakcji ptaszczyzny zbro-
jenia geosyntetycznego wzmacniajaca sily oporu tarcia. Efekt tego mechanizmu
wzmocnienia jest bardziej widoczny w podtozach nawierzchni drog nieutwardzo-
nych. Funkcja zbrojenia geosyntetycznego i zakres wzmocnienia poprzez ,,efekt
membranowy”, przy wigkszych deformacjach warstwy nawierzchniowej z kru-
szywa, staje si¢ wyrazniejsza (rys. 2.16).

Sumujac wzmacniajace dziatanie zbrojenia geosyntetycznego w podtozu na-
wierzchni, mozna okresli¢, ze w gruntowej warstwie podtoza nawierzchni po-



Zasady i zalozenia techniczne stosowania geosyntetycznych zbrojen gruntu 29

lozonej ponad warstwa zbrojenia geosyntetycznego nastepuje redukcja naprezen
poziomych i stycznych do ptaszczyzny zbrojenia, a tym samym ograniczenie
odksztatcen poziomych warstwy podtoza nawierzchni. Jednoczesnie w warstwie
geosyntetyku nastgpuje wzrost naprezen podtuznych, ktére rekompensuja zmniej-
szona odksztatcalnos¢ warstwy podtoza nawierzchni. W rzeczywistych warun-
kach technicznych wplyw poszczegdlnych elementow mechanizmu na rozktad
sit wewnetrznych w podtozu nawierzchni staje si¢ wyrazniejszy wobec obciazen
uzytkowych drogi (rys. 2.17) i moze by¢ traktowany jako sumaryczny.
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Rys. 2.16. Mechanizm efektu membrany — wg [80]

Bez wzmocnienia Ze wzmocnieniem

Rys. 2.17. Rozktad naprezen na plaszczyznie podtoza gruntowego nawierzchni

Nastepuje wowczas pewien rodzaj interferencji poszczegélnych czynnikow
wplywajacych na sumaryczny efekt wzmocnienia catego uktadu konstrukcyj-
nego nawierzchni drogowej. W zakresie technicznym konstrukcji nawierzchni
drog i podtozy nawierzchni drog samochodowych okreslone wyzej mechanizmy
wspotpracy zbrojenia geosyntetycznego z warstwa podtoza nawierzchni obciaze-
nia wywoluja efekty oddziatywania okre§lone schematycznie na rysunku 2.18.
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Rys. 2.18. Specyfikacja efektow oddziatywania w zbrojonym podlozu nawierzchni drég samocho-
dowych

Stan ten jest konsekwencja okreslonej dystrybucji sit wewngtrznych w podto-
zu nawierzchni drog samochodowych i szynowych, rowniez jako fizyczne nastgp-
stwo zbrojenia podtoza geosyntetykami. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wymie-
niane w poszczegolnych zrodlach efekty wzmocnienia, wynikajace ze zbrojenia
geosyntetycznego sa W znacznej mierze hipotetycznymi. Wyizolowany pomiar
poszczegblnych wpltywow jest praktycznie bardzo trudny.

2.3. SPECYFIKA ZBROJENIA PODLOZY PODKEADOW DROG
SZYNOWYCH

Zasadnicze r6znice w uktadzie konstrukcyjnym nawierzchni drég samochodo-
wych i nawierzchni drég szynowych nie wptywaja radykalnie na mechanike pra-
cy gruntowego podtoza tych nawierzchni. W obu przypadkach nawierzchnie te sg
uktadami wielowarstwowymi o zroznicowanych, zwlaszcza w strefach jezdnych,
wlasnosciach materialowych tych warstw. Prawie dwukrotnie wigksze obciazenia
osiowe nawierzchni drog szynowych sa w znacznym stopniu redukowane 1 wy-
rownywane przez sam ruszt torowy. W uktadach nawierzchni, a zwlaszcza grunto-
wych podlozy drog szynowych, mamy do czynienia z nieco innymi mechanizma-
mi tzw. wspolpracy geosyntetycznego zbrojenia z materialem warstw, w ktorych
jest umieszczone.

Sposrod wielu opracowan wskazujacych na rozne uktady i sposoby stosowania
geosyntetykow w przekrojach drog szynowych nalezy zwrdci¢ uwage na prace
Ajdukiewicza i Kloska [1, 34, 35]. Przedstawiono tam uktady z wykorzystaniem
geosyntetykow w integracji z wszystkimi elementami podtoza podktadow i w roz-
nych systemach konstrukcji nawierzchni. Obecnie najczgsciej zalecanym rozwia-
zaniem technicznym do stosowania w drogach szynowych jest uktad w przekroju
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pokazanym na rysunku 2.19. Uktad ten uwazany jest za korzystniejszy konstruk-
cyjnie takze ze wzgledu na koszty materiatowe i technologie budowy. Stosowany
jest gtownie w ramach standardow modernizowanych lub budowanych linii drog
szynowych duzych predkosci.

Rys. 2.19. Potozenie geosyntetyku w podtozu drogi szynowej podsypki dwuwarstwowej

Ze wzgledu na wskazania instrukcji technicznych utrzymania podtorza kole-
jowego, w tym Id-3 [76], zakladajacych roéwniez zastosowania geosyntetykow
w przekrojach drog szynowych, pod uwage brane sa rownoczesne zastosowania
podstawowych form geotekstyliow, to znaczy geowldknin i geosiatek, jako kon-
strukcyjnie efektywne zbrojenia uktadu podtoza rusztu torowego (rys. 2.20).

Rys. 2.20. Rodzaje geosyntetykow stosowanych w drogach szynowych: geosiatka, geomata, geo-
wioknina

Wspolczesne rozwiazania konstrukcyjne przekroju drogi szynowej, nowo bu-
dowanej lub modernizowanej, powinny obejmowac¢ co najmniej dwa poziomy
utozenia geosyntetykow, na przyktad wedtug rysunku 2.21.

W tym uktadzie uwage zwraca szczeg6lne znaczenie oporu zakotwienia zbro-
jacych geosiatek z pryzma podsypki thuczniowej. Ziarna tlucznia zaklinowa-
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ne w oczkach siatek tworza strukture, ktora powoduje zwigkszenie tarcia o po-
wierzchnig gruntowej warstwy ochronnej (rys. 2.22).
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Rys. 2.21. Warianty mozliwych utozen geosyntetykoéw jako geotekstyliow ,,B” i geosiatek ,,A”
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Rys. 2.22. Mechanizm klinowania si¢ thucznia w réznych geosiatkach poziomu ,,A”
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Rys. 2.23. Niekorzystny efekt przy usytuowaniu geosyntetykow w polozeniu ,,A”

Stan ten jest dodatkowo stabilizowany i wzmacniany przez wibracje tak eks-
ploatacyjne, jak i technologii zaggszczenia podsypki. Zastosowanie w tym sa-
mym miejscu geotekstyliow (geowltokniny) powoduje najczgsciej jej uszkodze-
nie, a tym samym utrat¢ wymaganych wtasnos$ci mechanicznych i filtracyjnych.
Przebicia geotekstyliow przez ziarna thucznia nastgpuja zwlaszcza w warunkach
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znacznego zawilgocenia gornych warstw torowiska (rys. 2.23). Zjawisko to prak-
tycznie pozbawia sensu stosowanie geotekstyliow bezposrednio na styku z pod-
sypka thuczniowa, bowiem redukuje catkowicie ich funkcje wzmacniajace wobec
braku jednorodnej (z obu stron) warstwy gruntu. Stosowanie warstw geowtokniny
jako warstwy separujacej pryzme podsypki od podtoza torowiska staje si¢ zatem
mato efektywne.

W przypadkach stosowania wielowarstwowej pryzmy podsypki z kruszyw
zbrojenie migdzywarstwowe geosiatki wywotuje dodatkowy efekt zakotwienia,
ktory objawia si¢ w pewnej strefie grubosci pryzmy (rys. 2.24).

Rys. 2.24. Strefa pola zakotwienia geosiatki w podsypce ttuczniowe;j

W zakresie innych efektow mechanizmu wspotpracy zbrojenia z warstwami
nawierzchni podtozy drog szynowych mozna czyni¢ zalozenia, ze wystgpuja one
w analogiczny sposob jak w podlozach drog samochodowych. Zatozenia tech-
niczne, z ktorych wynika mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci pryzmy podsypki
w przekroju drogi szynowej, sa interpretowane w ten sposob, ze koniecznos¢ za-
chowania statej i wymaganej normami grubosci pryzmy podsypki i zastosowanie
zbrojenia podtoza nawierzchni prowadzi do statego i istotnego wzmocnienia ukta-
du podtoza podktadow (rys. 2.25).
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Rys. 2.25. Zalozenia zmiany rozktadu sit w podtozu podktadu z zastosowaniem geosyntetykoéw

Zatem analogia wzmocnienia zbrojeniem geosyntetycznym podtozy drog
samochodowych traktowana jest jako niezbednie wykorzystana rezerwa kon-
strukcyjna w podtozach drog szynowych. Zaktadajac czteroobszarowy stan prze-
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mieszczonej warstwy podsypki zbrojonej w strefie styku z warstwa ochronna,
obciazonej naciskiem podktadu (wg rys. 2.26), mozna przyjaé, ze w przypadku
maksymalnych obciazen podktadu wystepuja jedynie stany oznaczone na rysunku
jako obszar 11 obszar 2.

/7
7

//

d
2 Warstwa podsypki

Geosiatka

Warstwa ochronna
Rys. 2.26. Schemat granicznego obciazenia podktadu

Przez zachowanie statej i wymaganej normami technicznymi grubo$ci podsyp-
ki, przy jednoczesnym stosowaniu pod warstwa podsypki geosiatek, uzyskujemy
wigksza stateczno$¢ podloza podkladow ze strefq kotwienia geosiatki. Zmiany
w zakresie rozktadu sit rozporu bocznego warstw kruszyw modelujacych pryzmy
kruszywa podsypki z zastosowaniem wktadek geosyntetykow, podane w pracy
[71], sa mniejsze. Mozna zatem przypuszczac, ze efekt zakotwienia geosiatek
w kruszywach, w przypadku drég szynowych ze zbrojonym podtozem rusztu to-
rowego, ma istotne znaczenie.

3. MODELOWANIE PODLOZY GRUNTOWYCH
ZBROJONYCH GEOSYNTETYKAMI

Opracowanie zasad stosowania zbrojenia geosyntetykami podlozy gruntowych
nawierzchni drég ladowych tak samochodowych, jak i szynowych, wymaga takze
(i przede wszystkim) realizacji wielu testow i1 badan w skalach laboratoryjnych.
Odpowiednie analizy uzyskiwanych w ten sposoéb wynikow pomiaréw roznych
wariantow modeli podtoza gruntowego, roznych sposobow ich umiejscowienia
oraz ustalenia parametrycznych kryteriow oceny skutecznosci konstrukcyjnej
zbrojen stanowia istotny material porownawczy i programowy do dalszych po-
szukiwan. Zakres ocen jako$ciowych poszczegdlnych rozwiazan zalezy rowniez
od wymiardw i skali kameralnych stanowisk modeli pomiaru bezposredniego.

Najwigksza skuteczno$¢ w ocenie poszczegolnych rozwiazan maja do§wiad-
czalne odcinki poszczegélnych rodzajow drog z wielowariantowymi sposoba-
mi zbrojen podlozy nawierzchni. Budowa odcinkéw doswiadczalnych drog jest
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jednak bardzo kosztowna, a obserwacje i pomiary w tym zakresie powinny by¢
roztozone na wiele lat. Doswiadczenia prowadzone w halach osrodkéw badaw-
czych znacznie redukuja te koszty. W analizach eksperymentalnych, dotyczacych
gruntow podlozy wzmocnionych i zbrojonych geosyntetykami, nalezy zwroci¢
szczegolng uwage na badania przeprowadzone w Geotechnicznym Laboratorium
Testow Polowych (GLTF) czeskiego instytutu badawczego (CDV) opisane w pra-
cach Pospisila i Zdenki, np. [S1]. W ogolnej koncepcji i zatozeniach sa one zbli-
zone do badan przeprowadzonych w wiedenskim osrodku badawczym w latach
osiemdziesiatych ubiegtego stulecia, opisanych w pracy autora [23].

Skala stanowiska pomiarowego i zakres programu badawczego w istotnym
stopniu legitymuje wyniki tych badan do réznych ocen i wnioskéw, nie tylko
w zakresie opisu efektu zbrojenia podtozy nawierzchni drog ladowych. Wyniki
tych badan sa rowniez cytowane i zwiazane z badaniami [21] poszukujacymi wta-
sciwej jakosci i grubosci warstw gruntow stabych pod réznego typu fundamen-
tami obiektow budowlanych. Sa to zar6wno fundamenty obiektow mostowych,
jak i stopy stupéw hal przemystowych, gdzie zachodzi konieczno$¢ wzmocnienia
stabych i $cisliwych warstw podtoza gruntowego. Wymiary stanowiska oraz moz-
liwos$¢ stosowania roznorodnych kategorii obciazen zewngtrznych przyblizaty
warunki pracy roznych rodzajéow fundamentéw obiektow mostowych. Pospisil
i Zdenka [51] prowadzili wieloletnie badania na specjalnie skonstruowanym sta-
nowisku pomiarowym w hali instytutu badawczego (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Pojemnik wymiennego wypetnienia warstwami gruntowymi w Czechach — wg [51]
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Betonowy, zaglebiony pojemnik o wymiarach ok. 10x4x2 m byt przystosowany
do pomiaréw i zachowan réznych struktur wypetien podtozy gruntowych. Kon-
strukcja betonowego pojemnika i ogolny zakres badan zawieraly pewne analogie
do badan prowadzonych w latach osiemdziesiatych w Wien-Arsenal, opisywanych
w pracy [23]. Pojemnik miat trzy sekcje po ok. 3 m, oddzielone od siebie pionowymi
$ciankami. W przypadku badan nad r6znymi rodzajami geosyntetykéw mozna byto
testowa¢ dwa ich rodzaje jednoczesnie w poszczegdlnych sekcjach, przy zmien-
nych rodzajach i stanach warstw. Przebadano sze$¢ réznych rodzajow geosyntety-
kéw zard6wno geosiatek, jak i geotekstyliow, w postaci geowtdknin. Pierwsze dwie
serie badan i testow przeprowadzono dla podtoza gruntowego o module wtérnego
odksztalcenia gruntu Ev2 = 5 MPa, za$ pozostate trzy serie — dla podtoza gruntowe-
go o0 module wtdrnego odksztatcenia gruntu podloza Ev2 = 15 MPa. Wykonywano
dwie warstwy pokrywajace rozne rodzaje geosyntetykow o tacznej grubosci do 30
140 cm i modutach odksztatcenia wtornego odpowiadajacych modutom gruntowe-
go podloza. R6zne wartosci modutéw odksztalcenia wtornego w warstwach osia-
gnigto migdzy innymi poprzez zmiany wilgotno$ci gruntu.

Tabela 3.1. — wg [51]

Modul | Przedzial Symbol Podbudowa
Seria odksztgicen1a pomiarowy festowanego 1 warstwa 1 +2 warstwa
podioza E wedhug geosyntetyku gr. E, gr. E,

[MPa] rysunku [em] | [MPa] | [cm] | [MPa]

I Bez zbrojenia geosynt. 17,90 53,66

1 5 I Gtx 2001 2320 | 40 | 56,51
I Gss 24,90 55,41

I Gssl 11,30 22,06

2 5 11 Gtx1 15 9,94 30 17,43
I Bez zbrojenia geosynt. 10,11 18,18

I Gss2 27,18 34,82

3 15 11 Gss3 20 29,79 30 37,06
111 Bez zbrojenia geosynt. 28,43 38,53

I Gtx 25,17 33,28

4 15 I Gss 20 29,79 30 34,86
I Bez zbrojenia geosynt. 28,43 34,20

I Gss 25,94 35,19

5 15 I Gssl 20 27,87 30 35,54
I Bez zbrojenia geosynt. 29,26 37,74

Oznaczono: Gtx, Gtx1 — rodzaje geotekstyliow; Gss, Gssl, Gss2, Gss3 — rodzaje geosiatek.
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Wykonano pig¢ serii ciaglego pomiaru modutu wtérnego odksztatcenia dla roz-
nych struktur wypekienia warstwami gruntu z ré6znymi typami geosyntetykow.
Struktury wypetnien poszczegdlnych przedziatéw i uzyskiwane wyniki modutow
odksztatcenia odpowiadaja opisom zawartym w tabeli 3.1. W tabeli pominigto
testy technicznego skalowania modelowych struktur wypetnien i prob aparatury
rejestrujacej.

Uzyskiwane wyniki odksztatcalnosci poszczegolnych uktadow w seriach od-
niesiono i poréwnano z wynikami odksztatcalnosci dla wypetnien bez zbrojen
geosyntetycznych, zaktadajac w ten sposdb metodologie pordwnawcza oceny
wynikéw pomiaréw bezposrednich. Wykresy zmian modutéw odksztatcenia dla
przyktadowych serii pomiarowych podano na rysunku 3.2. Mozna zauwazyc¢,
ze radykalne zmiany rzedu wartosci modutu odksztatcenia nie sa powodowane
gtéwnie rodzajami stosowanych geosyntetykow. Zblizona odksztatcalnos¢ podto-
7a jest podobna zaréwno dla uzytych geosiatek, jak i dla geotekstyliow w odmia-
nach geowloknin. Wigkszy wptyw na odksztatcalno$¢ podtoza wywiera grubosc¢
gruntowych warstw podtoza oraz sposob utozenia warstw geosyntetykéw migdzy
soba. Uwagi te sa istotne, wynikaja bowiem z testow prowadzonych w pojemni-
kach o znacznych gabarytach, zblizonych do rzeczywistych wymiaréw i propor-
cji gruntowych podtozy pewnych fragmentéw drog. Niemniej zostaty przeprowa-
dzone w warunkach izolacji od wplywu czynnikéw zewngetrznych.

E,, [MPa] E, > [MPa]
1 seria )j;’ 4 seria
50 / 35
40 g 30 =+ -
30 — 25 R
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Rys. 3.2. Odksztatcalno$¢ w zaleznosci od grubosci warstwy gruntowej podtoza — wg [51]

W dyskusji na temat wynikow uzyskanych w badaniach [51] podkreslono, ze
znaczace efekty wzmocnienia geosyntetykiem (1 i1 2 seria) uzyskuje si¢ na sta-
bym i bardzo stabym podiozu o niewielkich zakresach modutow odksztatcenia
(5115 MPa). W pozostatych seriach, gdzie podloze byto mocniejsze, czyli mniej
odksztatcalne, efekt wzmocnien byl mniej wyrazny. Sq to wazne wnioski, ktore
wzigto pod uwagg przy formutowaniu zalozen do wtasnych badan prezentowanych
dalej. Ponadto, jak wskazuja wykresy na rysunku 3.2, skuteczno$¢ wzmacniania
przez poszczegolne typy geotekstyliow rozniacych si¢ w sposob istotny gramaturg
[g/m?] jest niewielka. Pomimo ze modut wtornego odksztatcenia jest podstawo-
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wym parametrem nos$nosci podtoza przy budowie i modernizacji komunikacyjnych
budowli ziemnych w wielu krajach europejskich, to uzyskane wyniki pomiarow
uznano za niewystarczajace do odpowiedzi na postawione pytanie o skuteczno$ci
wzmocnien warstw gruntowych réznymi geosyntetykami. W dalszej kolejnosci
wykonano pomiary modutu odksztatcen pod obcigzeniem cyklicznym, okreslajac
rowniez stale osiadanie analogicznych struktur wypetnien, jak w seriach testu sta-
tycznego (rys. 3.3). Z wykresow tych wyptywa dos¢ oczywisty wniosek, ze najbar-
dziej podatne na state osiadania sa struktury gruntowe uwarstwione geotekstylia-
mi, w mniejszym za$ stopniu — uwarstwione geosiatkami.
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Rys. 3.3. Osiadanie podtoza przy obciazeniu cyklicznym — wg [51]

Do wnioskow ogélnych z przeprowadzonych badan nalezy zaliczy¢ stwierdze-
nia, ze wystgpuje ewidentny wplyw wzmocnienia podloza gruntowego poprzez
zbrojenie geosyntetykami, niezaleznie od ich rodzaju (geotekstylia czy geosiatki),
lecz tylko w ograniczonych grubosciach warstwy. W danym przypadku wptyw
ten jest szczegolnie widoczny do glebokosci 20 cm warstwy podtoza gruntowe-
g0, a w duzo mniejszym stopniu do gltebokosci 40 cm. W pracy [45] przedsta-
wiono program testow, okreslajacy oznaczenie wskaznika no$nosci gruntow CBR
probek o standardowych wymiarach przewidzianych w normie [54]. Wprawdzie
skala modelu podtoza nie jest duza, niemniej w badaniach tych operowano gtow-
nie odpowiednim parametrem oceny jakos$ci zbrojenia. Jest to powszechnie ozna-
czany wskaznik nosnosci gruntow stosowanych w drogownictwie, uzyskiwany
na probkach w tescie laboratoryjnym (rys. 3.4). Norma [54] definiuje wskaznik
nos$nosci CBR jako procentowy stosunek nacisku, jaki jest potrzebny do wcisnig-
cia walcowego trzpienia w badang probke na okreslona gtebokos¢ do nacisku po-
trzebnego do wcisnigcia trzpienia na taka sama gltebokos¢ w probke standardowa.

W cytowanej pracy [45] stosowano modyfikacje polegajace na roznych wa-
riantach utozenia trzech warstw geotekstyliow (geowtdknin) parami na réznych
poziomach wysokosci probki, oznaczajac je jako [g] — gorna, bezposrednio przy
trzpieniu aparatu CBR, [s] — usytuowana w $rodku wysokosci probki i [d] — dolna,
czyli przy dnie pojemnika probki.
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Rys. 3.4. Schemat usytuowania warstw geotekstyliow w probce i stanowisko z aparatem CBR

—wg [45]

Stosujac jeden rodzaj probki gruntu wypehiajacego dla réznych wariantow
wypehien, dokonywano rejestracji zaglebienia powierzchni trzpienia i odpowia-
dajacego im naprgzenia. Wszystkie pomiary zaglebien trzpienia odnoszono do
probek samego gruntu, bez zadnych wktadek zbrojenia. W ten spos6b mozna byto
ustali¢ efekt usytuowania geotekstyliow w warstwie gruntu o grubosci odpowia-
dajacej wysokos$ci pojemnika probki.

Sposoby potozenia elementdow zbrojenia sg szczegdlnie wazne dla warstw
gruntéw stanowiacych ulepszone podtoze nawierzchni, bowiem rzutuja na sama
technologi¢ wykonania i kolejno$¢ prowadzenia robdt. Z wykresu przedstawione-
go na rysunku 3.5 jednoznacznie wynika, ze tam, gdzie zastosowano pojedyncze
zbrojenie (przektadki) geotekstylne, najwigksza odporno$¢ gruntu na wciska-
nie trzpienia aparatu wystepuje wtedy, gdy zbrojenie geotekstylne znajduje sig
w potowie wysoko$ci probki. Odpowiada to polozeniu zbrojenia geotekstylnego
w $rodku grubosci zbrojonej warstwy ulepszanego podtoza w uktadzie rzeczywi-
stym. Najmniejsze sity nacisku trzpienia aparatu CBR, wywolujace ten sam za-
kres zaglgbienia ze zbrojeniem geotekstylnym, powstaja wowczas, gdy warstwa
ta znajduje si¢ w dolnej strefie wysokosci probki.

Najmniej skuteczne zbrojenie jest wowczas, gdy zbrojenie geotekstylne znaj-
duje si¢ w strefie dna pojemnika. W przypadku utozenia dwoch warstw geotek-
styliow jednoczesnie w r6znych poziomach probki, najskuteczniejsze okazaty sig
warstwy dolne i $§rodkowe, a najmniej skuteczne okazato si¢ rowniez ulozenie
warstw gornej i dolnej (rys. 3.6).
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ nacisku od zaglebienia trzpienia — wg [45]
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Rys. 3.6. Zaleznos$¢ nacisku od zaglgbienia trzpienia przy utozeniu dwoch warstw geosyntetyku
w probee — wg [45]

W przypadku utozenia trzech warstw réwnoczesnie (rys. 3.7) otrzymujemy
znaczaco skuteczny efekt zbrojenia w stosunku do probek niezbrojonych, lecz nie
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wprost proporcjonalny do liczby warstw w probce. Potwierdzaja to testy laborato-
ryjne na probkach relatywnie matych objgtosci zbrojonych wigksza liczba warstw.
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Rys. 3.7. Zaleznos$¢ nacisku od zaglebienia trzpienia w probce z trzema warstwami geosyntetyku
—wg [45]

Kolejne serie testow CBR zostaly podjete w celu sprawdzenia wptywu zasto-
sowania geotekstyliow jako wktadek warstwowych na odksztatcalnos¢ gruntéw
piaszczystych. Wnioski z badan wykazaty, ze zastosowanie geotekstyliow jako
warstwy zbrojenia w gruncie zwigksza wskaznik CBR gruntu warstwy zbrojone;j.
Polepszenie no$nosci gruntu zbrojonego geosyntetykiem zalezy takze od uziar-
nienia gruntu. Efekt ten jest tym wyrazniejszy, im wyzsza jest zawartos¢ frak-
cji piasku w gruncie. Wniosek taki byl udokumentowany w seriach pomiarow,
ktore nie sa przedstawione w tym opracowaniu. W innych badaniach objetosc¢
pojemnika modelujacego warstwowe podloze gruntowe, przedstawione w pracy
Montenelli i inni [44], wynosita ok. 1 m?®. Na stanowisku laboratoryjnym badane
byly rézne rodzaje geosyntetykdéw uktadanych pomiedzy warstwami kruszywa
1 gruntu piaszczystego wedhug schematu z rysunku 3.8. Zatozenia te mialy od-
zwierciedla¢ przyblizony model warstw kruszyw podbudowy drogowej jako war-
stwy nawierzchni drog samochodowych lub model nawierzchni z thuczniowa pry-
zma podsypki jako odpowiednika modelu nawierzchni drog szynowych. Dla tych
przypadkow warstwe geotekstyliow w formie tkanych siatek drobnooczkowych
przewidywano jako wzmacniajaca i separujaca grunty o ré6znym uziarnieniu. Sto-
sujac co najwyzej dwie zespolone ze soba warstwy geosyntetyku, uzyskano po-
miary osiadan nieodbiegajace od oczekiwanych.
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Rys. 3.8. Pojemnik stanowiska laboratoryjnego — wg [44]

Powierzchnig przekazujaca obciazenie stanowita warstwa bitumiczna o gru-
bosci 7,5 cm, ktora obciazata ptyta metalowa o srednicy 30 cm. Plyta wraz
z warstwa bitumiczna byta relatywnie podatna, symulujac warstwe nawierzchni
bitumicznej lub sprezysty podktad podszynowy, co umozliwito pomiar odksztat-
cenia i osiadania ptyty w zaleznosci od réznych struktur wypehienia pojemnika.
Gorng warstwe wypetnienia szesciennego pojemnika stanowita warstwa kruszy-
wa thuczniowego, ktora w ogdlnym przyblizeniu odpowiada warstwie podsypki
drogi szynowej lub dolnej warstwie podbudowy nawierzchni drogi samochodo-
wej. Podczas testow wykonywano réwniez pomiary deformacji poszczegdlnych
ograniczajacych powierzchni warstw i powierzchni geosyntetykow uktadanych
w roznych potozeniach i ilo§ciach warstw. Za charakterystyczny dla jednej z se-
rii badan nalezy jednak uzna¢ porownawczy wykres osiadan powierzchni plyty
obciazajacej z jedna i dwiema warstwami zbrojen geosyntetycznych (rys. 3.9).
Z wykresu tego wynika fakt wystgpowania efektu wzmocnienia uktadu warstw
gruntowych zbrojeniem geosyntetycznym, w przeciwienstwie do wypetnien bez
zbrojenia.

Najmniejszy zakres osiadan plyty bitumicznej uzyskano dla dwoch warstw
geosyntetykow rozgraniczajacych warstwy modelu podtoza. Jest to nieco odmien-
ny rezultat od tego, jaki wystgpowat w innych badaniach pomiarowych, gdzie
zwigkszona liczba warstw geosyntetykow, w formie geotekstyliow, wywotywata
efekt wigkszych osiadan podtoza. W tym wypadku okolicznos¢ wigkszych osia-
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dan mozna jedynie thumaczy¢ omawianym juz efektem klinowania si¢ ziaren kru-
szywa w oczkach geosyntetyku, ktore byty uzyte w pomiarach. Pewne znaczenie
ma rowniez wymiar i skala pojemnika uzytego do modelowania podtoza, ktore
w tym przypadku nalezy zaliczy¢ do $redniowymiarowych. Oznacza to rowniez,
ze zjawisko osiadania podloza w zalezno$ci od liczby warstw podtoza ma charak-
ter nieregularny.

10
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. . X . @ 1 warstwa geosynt.
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Rys. 3.9. Odksztalcenie ptyty nawierzchniowej przy réznej liczbie warstw — wg [44]

W kontekscie formulowania zakresu i odpowiedniego wilasnego programu
laboratoryjnych badan modelowych nad zachowaniem si¢ zbrojonych gruntow
podloza szczegdlng uwagg zwracaja badania zreferowane w pracy [37]. Na sztyw-
na, kwadratowa plyte stalowa bylo przekazywane wolnozmienne obciazenie sta-
tyczne za pomocg uktadu hydraulicznego. Bezposrednie przekazywanie obciazen
ptyta odréznia badania od przedstawionych wyzej. Wypehienie pojemnika stano-
wit jeden rodzaj gruntu, co umozliwialo identyfikacj¢ efektu wzmocnienia pod-
loza przez geosyntetyczne zbrojenia w roznych uktadach ilosci warstw i réznych
typow. Porownawczy charakter pomiarow wymagat tez mozliwie jednolitych
sposobow przygotowania poszczegolnych struktur wypetien pojemnika. Odpo-
wiedni schemat uktadu zbrojenia podtoza gruntowego warstwami geosyntetykow,
stanowiacych geotekstylia o r6znych gramaturach, prezentuje rysunek 3.1013.11.

Grunt modelu podloza wypehiajacy pojemnik metalowy o pojemnosci
ok. 0,5 m®, stanowit jeden rodzaj piasku, o p = 1,56 g/cm®. Pojemnik byt wielo-
krotnie napetniany i jednolicie zaggszczany przy zmiennej liczbie warstw zbro-
jenia geotekstylnego. Pomierzone wielkosci fizyczne osiadan i napr¢zen na po-
szczegolnych wykresach wynikow sa odniesione do jednostek bezwymiarowych,
czyli u/B, h/B, b/B, d /B i s/B. Dodatkowo stosunek d /B okreslono jako wspol-
czynnik glgbokosSci ulepszenia i zbrojenia podloza gruntowego — /...
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Rys. 3.10. Schemat stanowiska pomiarowego — wg [37]
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Rys. 3.11. Schemat uktadu warstw geotekstyliow w modelu pomiarowym — wg [37]

Przy czym:
d =u+(N-1Dh (3.1)

gdzie:d — catkowita glebokos¢ strefy zbrojenia warstwami geotekstyliow [mml],
u — glebokos¢ utozenia pierwszej warstwy geotekstyliow [mm)],
N — liczba warstw geotekstyliow [—],
h — odleglosci utozenia poszczegodlnych warstw geotekstyliow [mm],
b — szeroko$¢ utozenia warstw geotekstyliow [mm],
B — wymiar kwadratowej ptyty naciskowej [mm],
s — osiadanie [mm].

Réznice w zakresach osiadan, przedstawione na rysunku 3.12, wyraznie wska-
zuja na wzmacniajaca funkcje trzech i czterech warstw geotekstyliow w stosunku
do osiadan gruntu niezbrojonego.
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Sposréd wielu zestawien i wykresow wynikow uzyskanych w testach obciazen
pojemnika wypeklionego uwarstwionym gruntem, jako bardzo znamienne i po-
twierdzajace shuszno$¢ sugestii rozwigzania wzmocnienia podtoza nawierzchni
drogowych przy pomocy kilku warstw geotekstyliow, nalezy przytoczy¢ wyniki
pomiardw obejmujacych zmiany osiadania plyty obciazajacej, pokazane na ry-
sunkach 3.12 i 3.13. Wyniki pomiaroéw byly przedstawione rowniez w pracy [38].
Wskazuja one na fakt, ze zmniejszenie osiadania powierzchni obciazenia pewnej
strefy zbrojenia podtoza gruntowego d mozna osiagna¢ przez zwigkszenie liczby
warstw geotekstyliow badz przez zaglebienie catej strefy zbrojenia podtoza.
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Rys. 3.12. Osiadanie wzgledne przy zmiennej liczbie warstw geotekstyliow i zmiennych gramatu-
rach — wg [37]

Znacznie mniej wyrazne sa roznice w osiadaniach uktadow o tej samej liczbie
warstw geotekstyliow o gramaturach 139 g/m? i 220 g/m?. Z wykresu na rysun-
ku 3.13 wynika tez, ze efekt wzmocnienia, mierzony zakresem osiadania uktadu
podtoza pod naciskiem, moze by¢ zwigkszony poprzez stosowanie geotekstyliow
o wyzszych gramaturach tylko w ograniczonym zakresie. Zdefiniowano tez mia-
re efektu i skutecznosci zbrojenia geotekstyliami, okreslona wspdtczynnikiem
wzmocnienia (zbrojenia, ulepszenia) podtoza gruntowego jako:

I,=gq, /q,
gdzie: I, — wspotczynnik wzmocnienia (ulepszenia) podioza [-],
g, —nacisk na podloze zbrojone geotekstyliami dla zadanego osiadania
[kN/cm?],
g, — nacisk na podfoze niezbrojone geotekstyliami dla uzyskania tego sa-
mego osiadania [kN/cm?],
s —zmierzone osiadanie [mm)].

(3.2)
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Rys. 3.13. Wspoétczynnik wzmocnienia podtoza ptyty przy réznych strefach zbrojenia — wg [37]

Zakres zmian tego wspolczynnika w zaleznosci od osiadan i obciazenia ptyty
przedstawia rysunek 3.13. Z wykresu na rysunku wynika, ze dwukrotne wzmoc-
nienie If uktadu z trzema warstwami geotekstyliow uzyskujemy przy wywotaniu
dziesigcioprocentowego wzrostu osiadan, za$ cztery warstwy geotekstyliow przy
tym samym zakresie osiadania wskazuja na wzmocnienie tylko 1,75-krotne. War-
to tez zwroci¢ uwage, ze zdefiniowane wzorem (3.1) glebokos¢ strefy zbrojenia
i wzorem (3.2) wspotczynnik wzmocnienia, moga mie¢ tez odniesienia w projek-
towaniu technicznym. W kolejnym programie badan, opisanym w pracy [42], pro-
wadzono badania wedtug schematu stanowiska pomiarowego przedstawionego
na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Schemat stanowiska planarnego zbrojenia geowtokninami i geosiatkami — wg [42]

Mniejszy pojemnik wynikat z wymiaru innego obciazenia pasmowego i gle-
bokosci strefy zbrojenia planarnego oraz wigkszej precyzji aparatury rejestruja-
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cej osiadania. W badaniach tych okre$lano wplyw zaglebienia strefy zbrojenia u

w stosunku do obcigzonej powierzchni o$rodka gruntowego oraz wptyw zasto-

sowania warstw geosiatki na wzrost wspotczynnika wzmocnienia /. dla jednego

ustalonego zakresu obcigzenia pasmowego. Badania wykazaty, ze wigksza efek-
tywnos$¢ zbrojenia podtoza gruntowego uzyskujemy nie tylko przez zwigkszenie
liczby warstw geowtokniny, lecz takze przez zmiang rodzaju geosyntetyku oraz
grubosci geosiatki w mniejszych ilo§ciach warstw.

W ogdlnych uwagach podsumowujacych przedstawione badania i testy grun-
tow zbrojonych geosyntetykami mozna zauwazyc¢, ze:

» przeprowadzone badania wskazuja na zasadno$¢ stosowania zbrojen geosyn-
tetycznych w formie geowldknin i geosiatek w warstwach gruntow piaszczy-
stych, potwierdzajac uzyskanie efektu wzmocnienia tych warstw oraz catego
uktadu konstrukcyjnego, w sktad ktorych wchodza;

» wystepuje wlasciwe uzasadnienie prowadzenia badan i pomiaré6w w kameral-
nych warunkach laboratoryjnych, ktore sa ekonomiczne i pozwalaja odnie$¢ wy-
niki do warunkow technicznych budowy podtozy gruntowych drog ladowych;

» zakres aplikacji wynikow prowadzonych badan do rzeczywistych warunkow
budowy podtozy gruntowych zalezy rowniez od skali i gabarytow stanowisk
modelujacych uktady warstw gruntow.

4. WLASNE BADANIA PODLOZY NAWIERZCHNI
ZBROJONYCH GEOTEKSTYLIAMI

4.1. BADANIA LABORATORYJNE PODLOZY ZBROJONYCH
PLANARNIE

Z przeprowadzonych analiz mechanizmu interakcji zbrojenia geosyntetycz-
nego z warstwami gruntu oraz z przegladu wykonywanych pomiaréw i badan
laboratoryjnych w r6znych osrodkach wynikaja okreslone wskazania w zakre-
sie obszaru przygotowania badan wlasnych. Za niewatpliwy nalezy uzna¢ fakt
wzmacniania warstw gruntowych przez warstweg geotekstyliow uktadanych po-
ziomo jako przektadki. Zakres tego wzmacniania, w przypadkach roztozonych
naciskow pionowych na uktad warstw podloza konstrukcji nawierzchni, jest
zmienny i zalezy w znacznym stopniu od parametrow gruntu warstwy, wlasnosci
geosyntetyku oraz od jakosci i ilosci warstw stanowiacych nawierzchni¢ drogi.
Okolicznosci te stanowia rowniez o mozliwosci stosowania zbrojenia geosyntety-
kami jako sposobu ulepszania warstw gruntowych podloza nawierzchni alterna-
tywnego do ulepszania spoiwami hydraulicznymi typu cement lub wapno.
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Drugim waznym spostrzezeniem jest to, ze dla ogdlnie stosowanych uktadoéw
warstw nawierzchni drog uzycie geotekstylnego wzmocnienia jedng warstwa jest
mato skuteczne. Widoczne efekty w zakresie ulepszenia gruntu podioza, to zna-
czy zwigkszenie odpornosci na obciazenia — takze powtarzajace si¢ cyklicznie —
i zmniejszong odksztalcalno$¢ warstwy, otrzymujemy stosujac co najmniej dwie
lub trzy warstwy geotekstyliow. Zatozeniem do przeprowadzenia bezposrednich
pomiaréw w laboratorium byto ustalenie takich prob, ktére oddawalyby mozliwie
blisko specyfike pracy warstwy gruntowego podtoza zar6wno nawierzchni drogi
szynowej (rys. 4.1), jak i samochodowej (rys. 4.2). Zatozono tez, ze pewnym
ogolnym przyblizeniem tej specyfiki sposobu zbrojenia podtoza bgda pomiary
odksztatcalnosci probek dla réznych wariantoéw utozenia wielu warstw geoteksty-
liow w warunkach pomiaru edometrycznego.

Geosiatki

Geosyntetyki

Rys. 4.1. Strefa lokalizacji probek w podtozu nawierzchni drogi szynowej

Warunki fizyczne tego pomiaru polegaja na obciazeniu jednoosiowym probki
gruntu bez mozliwosci odksztatcenia bocznego, czyli objgtosciowego, probki. Jest
to zatem pewna analogia do pomiarow edometrycznych odksztatcalnosci grun-
tow, lecz bez zachowania wymaganych norma wymiardw probki. Pewne ogdlne
przyblizenie modelowe pracy podloza nawierzchni wynika réwniez z ustalenia
wysokosci probek, ktore jest zwigzane z grubo$ciami warstw ulepszonego podto-
za nawierzchni.

Os jezdni
I

ok.1Tm

Rys. 4.2. Idea lokalizacji wyodrgbnienia probek struktur uwarstwionych podtoza nawierzchni
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W tym kontekscie i w celu przeprowadzenia bezposrednich testow laboratoryj-
nych przygotowano odpowiednie formy probek do wypetienia réznymi struktu-
rami uwarstwienia geosyntetykami jednego typu gruntu piaszczystego o znanych
parametrach fizycznych.

Grunt wypelnien stanowit piasek $rednioziarnisty, p = 1,78 g/cm?, statej wil-
gotnosci w, = 5% i wskazniku jednorodnosci uziarnienia C, = 5. Formy walcowe
wykonano z nieodksztatcalnych odcinkow rur o wysokosci H =25 cm i $rednicy
wewngetrznej d = 10 cm, czyli o wspotczynniku proporcjonalnosci ksztattu probek
rownym 2.5. Do badan uzyto powszechnie stosowanej w drogownictwie geow-
tokniny o gramaturze 200 g/m>. W szesciu formach probek (rys. 4.4) wykonano
cztery serie wypehien gruntem o roznej strukturze uwarstwienia geowldkning
w poszczegolnych probkach. W kolejnych seriach A, B, C, D zmienne byty za-
rowno ilosci warstw geowtokniny N, jak i odleglo$ci migdzy warstwami geow-
16kniny u. W kazdej serii wykonano probke poréwnawcza wypetniong wylacznie
gruntem. W seriach C i D zastosowano geowltokning w podwojnym utozeniu,
uzyskujac w ten sposob gramaturg 400 g/m?. W nawiazaniu do przedstawionych
badan [37], mozna byloby okresla¢ analogiczny wspotczynnik ulepszenia i zbro-
jenia podtoza /,. Bytby on jednak zmienny w poszczegdlnych probkach serii i za-
lezny od liczby warstw zbrojenia N oraz odleglosci migdzy warstwami geowtdk-
niny u, pokazanych na rysunku 4.3.

Probka modelowa Warstwy geotekstyliow w probkach w odlegtosciach u

- | & i ( —]

~ -
T
Y
H=25cm u=2cmlubu=4cm
d=10cm Gramatura geowtdkien — 200 G/cm? lub u = 400 G/cm?

N — liczba warstw: 0, 1, 2, 3, 4. 5. 6. 7
Rys. 4.3. Zasada sporzadzania serii warstwowych struktur probek
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Rys. 4.4. Formy do badan edometrycznych probek o réznych strukturach wypetnien uwarstwionych

4.2. POMIARY ODKSZTALCALNOSCI PROBEK
O ROZNYCH ZAKRESACH ZBROJENIA

4.2.1. Zalozenia i sposob przeprowadzenia badan laboratoryjnych

Bezposrednich pomiarow odksztatcalnosci przygotowanych serii probek do-
konano na maszynie wytrzymatosciowej typu Instron 5567 w Katedrze Inzynierii
Materiatow Budowlanych PW (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Stanowisko maszyny wytrzymalosciowej typu Instron 5567
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Maszyna wytrzymato§ciowa jest wyposazona w rejestrator cyfrowy i monitor
obrazu graficznego pomiaru odksztatcen i sil obciazajacych (rys. 4.6). Ustalen
zakresu 1 skali obciazen i przemieszczen dokonano na pojedynczej probce zero-
wej, wypetnionej samym gruntem zaggszczonym warstwowo w sposob przyje-
ty dla wszystkich probek. Przed rozpoczgciem rejestracji przemieszczen, w celu
ujednolicenia warunkéw pomiaru bezposredniego i maksymalnego eliminowania
réznic w zaggszczeniu wypetnien gruntowych, kazda z probek poddano obcigze-
niu wstgpnemu 100 kPa. Obciazenie to byto jednorazowe, a po odciazeniu probki
bylo przylozone jako obciazenie poczatkowe.

¥G2010_06_17.fs_comp* - Instron Blushill
3 @W) Zenj dhugosé pomiarovwy

Naprgzenic dciskajgce

Rys. 4.6. Jednoosiowe obciazenie wypelionej probki oraz ekran rejestratora

Po wykonaniu i rejestracji cyfrowej pomiaréw z pelnego zestawienia ciagle-
go zapisu cyfrowego pomierzonych wielkosci przemieszczen i sit nacisku tto-
ka wyodrgbniono zapisy przemieszczen pionowych dla naciskow o przyroscie
0,1 MPa, podajac jedynie tabele przyktadowa dla serii A. Do skroconych zapiséw
cyfrowych wynikéw pomiarow sporzadzono wykresy przemieszczen pionowych
poszczegblnych probek w seriach A, B, C, D. W ogdlnym ujgciu pomierzono
podatnos¢ na odksztalcenia p badanego materiatu probki, odpowiadajaca ogolne;
formule:

_Ac

= (4.1)

P,
gdzie: Ac— przyrost naprezenia Sciskajacego [kPa];
Ag — wzgledny przyrost odksztalcenia pionowego [—].

W danym przypadku, przy statej powierzchni nacisku na probke walcowa,
wspotczynnik podatnosci p mozna okresli¢ rowniez jako:
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p= % =tgo = constans = modut podatnosci probki [KN/mm]  (4.2)

gdzie: AP — przyrost sity obciazajacej [KN];
AH — zmiana wysokos$ci probki [mm];
o — kat nachylenia stycznych w przedziale.

Naprezenia k Sita nacisku
Sciskajgce | na probke
[kPa] [kN]
Przedziat
proporcjonalnosci
e _/_ #
e /‘:// /'/
g a2 An

Przemieszczenia pionowe [mm]

Rys. 4.7. Zasada ustalania przedziatu dla okreslenia wspotczynnika podatnosci na odksztatcenia p

Wykres na rysunku 4.7 przedstawia oczekiwany uktad zmian podatnos$ci ba-
danych probek w zalezno$ci od wzrostu liczby warstw geotekstyliow. Podat-
nos¢ probek na odksztalcenie, czyli zmiang wysokosci probki, jest rozumiana
jako odwrotno$¢ statej sprezysto$ci probki 1 moze by¢ miara wytrzymatosci
na $ciskanie uwarstwionej geotekstyliami struktury warstwy gruntu. Miara ta
nie moze by¢ traktowana jako miara wytrzymatosci i odksztatcalnosci catej
warstwy zbrojonej, bowiem ten rodzaj ,,wycigtej” probki stanowi zbyt odlegle
przyblizenie modelowe. Badania probek jednego rodzaju gruntu uwarstwione-
go geotekstyliami jednego rodzaju (geowtdknina) stuza jedynie do okreslenia
wplywu ilosci warstw geotekstyliow na zachowanie si¢ osrodka gruntowego
o podobnych konstrukcyjnie warstwach. Wyniki pomiaru podatnosci na od-
ksztatcenia kazdej z serii probek poddano aproksymacji w ten sposob, ze okre-
slono przedzial proporcjonalnosci (maksymalnej stalosci przyrostow) podatno-
sci wedtug formuty (4.2), stosujac zasade przedstawiona na rysunku 4.7. Sposob
ten pozwala na uzyskanie niezbednych zakreso6w proporcjonalnos$ci i usrednien
wynikoéw. Procedurg tg¢ powtorzono czterokrotnie, to znaczy dla kazdej z czte-
rech serii probek oddzielnie, przedstawiajac kolejne wykresy. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rys. 4.8—4.31 1 w tab. 4.1.
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4.2.2. Wyniki pomiaru odksztalcen prébek w seriach

Probki serii A

(2)

OO

(s)

Rys. 4.8. Uktad zbrojenia geotekstylnego probek w serii A
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"/.

11 24

3

56

0

1

2 3

4

5

Przemieszczenie przy $ciskaniu [mm]

Rys. 4.9. Obraz graficzny zbioru zarejestrowanych wynikéw pomiaru w serii A

Tabela 4.1. Zestawienie wynikow przemieszczen pionowych probek w przedziatach 0,10 MPa (A)

Naprezenia $ciskajace Przemieszczenie przy $ciskaniu [mm]

[MPa] Probka 1 | Probka?2 | Probka3 | Probka4 | Probka 5 | Probka 6
0,10 0,85 0,51 1,38 0,52 1,14 1,41
0,20 1,18 0,99 2,04 1,08 2,04 2,36
0,30 1,44 1,37 2,38 1,52 2,74 3,08
0,40 1,67 1,71 2,78 1,88 3,33 3,62
0,50 1,88 2,02 3,08 2,20 3,85 4,11
0,60 2,08 2,31 3,40 2,49 431 4,54
0,70 2,27 2,59 3,78 2,76 4,74 4,92
0,80 2,46 2,86 3,92 3,02 5,13 5,28
0,90 2,64 3,13 4,10 3,26 5,50 5,62

1,0 2,81 3,38 3,48 3,50 5,85 5,94
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Rys. 4.11. Zakresy zmiennosci wspotczynnika podatnosci probek, seria A
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Rys. 4.12. Polozenie przedziatu proporcjonalnosci wspotczynnika podatnosci probek, seria A
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Rys. 4.13.
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Rys. 4.14. Uktlad zbrojenia geotekstylnego probek w serii B
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Rys. 4.16. Odksztatcalnos¢ probek w przedziatach co 100 kPa, seria B
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Rys. 4.17. Zakresy zmienno$ci wspotczynnika podatnosci probek, seria B
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Rys. 4.18. Potozenie przedzialu proporcjonalnosci wspotczynnika podatnosci probek, seria B
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Rys. 4.19. Przyjety podziat proporcjonalnosci wspotczynnika podatnosci probek, seria B
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Rys. 4.20. Uklad zbrojenia geotekstylnego probek w serii C
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Rys. 4.21. Obraz graficzny zbioru zarejestrowanych wynikéw pomiaru w serii C
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Rys. 4.22. Odksztalcalnos¢ probek w przedziatach co 100 kPa, seria C
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Rys. 4.23. Zakresy zmienno$ci wspotczynnika odksztatcalnosci probek, seria C
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Rys. 4.24. Potozenie przedzialu proporcjonalnosci wspotczynnika podatnosci probek, seria C
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Rys. 4.25. Przyjety podzial proporcjonalnosci wspolczynnika podatnosci probek, seria C
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Rys. 4.26. Uktad zbrojenia geotekstylnego probek w serii D
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Rys. 4.27. Obraz graficzny zbioru zarejestrowanych wynikéw pomiaru w serii D
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Rys. 4.28. Odksztatcalno$¢ probek w przedziatach co 100 kPa, seria D
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Rys. 4.29. Zakresy zmienno$ci wspotczynnika odksztatcalnosci probek, seria D
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Rys. 4.30. Polozenie przedziatu proporcjonalnosci wspotczynnika podatnosci probek, seria D
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Rys. 4.31. Przyjety podziat proporcjonalnosci wspotezynnika podatnosci probek, seria D

4.3. PODSUMOWANIE WYNIKOW WYKONANYCH BADAN

LABORATORYJNYCH

Po analizie petnych zapisow cyfrowych pomiarow odksztatcen uzyskano moduty
podatnosci poszczegolnych probek w kolejnych seriach, uzyskujac wspodtczynniki
podatnosci dla probek zbrojonych warstwami geotekstyliow p, i probek pordwnaw-
czych wypehionych samym gruntem p. Pelne zestawienie uzyskanych wynikow po-

zwala na wnioskowanie poréwnawcze z ograniczonym stopniem uogolnien.

Tabela 4.2. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiaréw odksztatcalnosci probek

Nr probki w serii 2 3 4 6
Liczba warstw geotekstyliow 1 2 3 7
Wsp. podatnosci P Dy Dy Dy Dy P

Seria A
Wsp. podatnosci 0,525 0,357 0,358 0,369 0,235 0,255
Stosunek p , /p 1 0,680 0,681 0,703 0,448 0,486
Seria B
Wsp. podatnosci 0,504 0,306 0,225 0,222 0,167 0,113
Stosunek p , /p 1 0,607 0,446 0,440 0,331 0,224
Seria C
Wsp. podatnosci 0,473 0,364 0,392 0,386 0,285 0,248
Stosunek p , /p 1 0,769 0,829 0,816 0,602 0,524
Seria D
Wsp. podatnosci 0,418 0,333 0,254 0,262 0,181 0,148
Stosunek p , /p 1 0,797 0,608 0,627 0,433 0,354
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Podatno$¢ poszczegdlnych probek w seriach nie moze odpowiada¢ w zadnym
stopniu rzeczywistej podatnos$ci warstw zbrojonych geosyntetykami w realnym
ukladzie podtoza nawierzchni drog. Okreslona dla trzydziestu probek podatnose
pozwala na wyciagnigcie wzglednych wnioskéw odnosnie do prognozowanych
zachowan warstw gruntowych. Zestawienie wynikoéw i przedstawione na wykre-
sach wyniki bezposredniego pomiaru podatnosci probek poszczegdlnych serii
(tab. 4.2) oraz zestawienie graficzne tych wynikow (rys. 4.32) ma pewne zna-
czenie dla ustalenia wtasciwego sposobu wzmocnienia geotekstyliami podtoza
nawierzchni drogowej zbrojonego planarnie. W analizie wynikéw nie byly brane
pod uwage wyniki skrajne, ktore mogly powstac¢ na skutek niezachowania jedno-
rodnych warunkow przygotowania wszystkich probek badz trudnych do uniknig-
cia btedow w pielegnacji probek.
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Rys. 4.32. Graficzne poréwnanie podatnosci probek serii A, B, C, D

Przeprowadzone pomiary podatnosci probek pozwalaja na sformutowanie
wnioskow bezposrednich, wynikajacych z przeprowadzonych pomiaréw i waz-
nych tylko dla dokonanych ogolnych zatozen modelowych:

1. Wazrastajaca liczba warstw geotekstyliow we wszystkich probkach powoduje
wzrost podatnos$ci probek na odksztatcalno§¢ w tym samym zakresie obcigzen,
przy czym najwigksza podatno$¢ obserwuje si¢ dla 51 7 warstw geotekstyliow.

2. Relatywnie stata podatnos¢ na odksztalcenie probek uzyskuje sig przy 2
i 3 warstwach geotekstyliow w probkach, co odpowiadaloby modelowym
probkom ,,wycigtym” z podtoza nawierzchni drogowej z 3 1 4 warstwami, dla
ktorych uzyskujemy relatywnie zmniejszona podatno$¢ na odksztatcenie.
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3. Zmniejszenie odleglosci pomiedzy warstwami geotekstyliow utozonych poje-
dynczo — seria B — czyli grubo$ci warstw gruntu pomigdzy warstwami geotek-
styliow, zwigksza podatnos$¢ probek modelowych na ich odksztatcalnosc¢.

4. Zmniejszenie odleglosci miedzy podwojnie utozonymi warstwami geoteksty-
liow prowadzi do zwigkszenia podatnosci probek — seria D.

5. Zwigkszona gramatura warstwy geotekstyliow uzyskiwana przez podwojne
utozenie warstw o gramaturze 200 g/cm? w seriach C i D nie powoduje znacz-
nego wzrostu podatnosci probek na odksztalcenie pionowe.

Bezposrednie wnioski z testow laboratoryjnych w istocie nie stanowia wery-
fikacyjnych pomiardéw in situ, ale pozwalaja nawiaza¢ do konkluzji prac [2, 42]
1 wskazac¢ na praktyczne zalecenia planarnego zbrojenia podtoza nawierzchni dro-
gowych. Zalecenia te moga by¢ przydatne w projektowaniu technicznym drog 1,
uogolniajac, mozna je sprowadzi¢ do nastepujacych stwierdzen:

1. W gruntowych podtozach nawierzchni drogowych nalezy stosowac¢ nie mnigj
niz dwie 1 nie wigcej niz cztery warstwy geotekstyliow o gramaturach od 200
do 400 g/m?. Wigksza liczba warstw nie przynosi znaczacego efektu wzmoc-
nienia podtoza, natomiast w istotny sposob zwigksza koszt materiatow takiego
rozwiazania, ktore przestaje by¢ konkurencyjne dla zastosowania spoiw hy-
draulicznych lub bezposredniej wymiany warstwy gruntu.

2. Wielowarstwowe wzmocnienie geotekstyliami podtoza nawierzchni drog nie
wymaga geowldknin o wyzszej gramaturze i podwyzszonych parametrach
technicznych. Istotny efekt wzmocnienia uzyskuje si¢ przez zastosowanie co
najmniej dwoch warstw. Jedna warstwa geowlokniny nie powoduje znaczace-
go efektu wzmocnienia podtoza gruntowego.

3. Istotne znaczenie ma grubos$¢ warstw gruntu znajdujaca si¢ pomigedzy sasied-
nimi warstwami geotekstyliow. Wedlug sugestii zawartych w pracy [38] i nie-
ktorych pomiaréw przedstawionych w pracy [31], grubos$¢ ta uzalezniona jest,
migdzy innymi, od uziarnienia gruntu podtoza C,. Wigksza $rednica d, , czyli

wymiar czastek gruntu, ktorych masa wraz z mniejszymi stanowi 60% masy

probki wysuszonej w gruncie podloza, czyli d, , powoduje mozliwos¢ zwigk-
szenia grubosci warstwy migdzy warstwami geotekstyliow, ktoéra w przecigt-
nych rodzajach gruntow piaszczystych wynosi od 5 do 10 cm.

Wnhnioski powyzsze sa w znacznym stopniu zbiezne z wnioskami opracowany-
mi na podstawie wynikow doswiadczen poligonowych, relacjonowanych w pra-
cach [31, 36, 38], bowiem badania podatnosci i odksztalcalnosci na poletkach
doswiadczalnych pozwolity ustali¢ migdzy innymi to, ze grubo$¢ warstwy grun-
tu pokrywajacej geowlokning redukuje odksztatcalno$¢ catego uktadu grunto-
wych warstw podtoza. Pozwalaja tez na bezposrednie zastosowanie techniczne
wzmocnienia podlozy gruntowych kilkoma warstwami geowtdknin w podtozu
nawierzchni budowanych drog samochodowych z odpowiednim wspotczynni-
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kiem pewnosci i skuteczno$ci wzmocnienia. Z przeprowadzonych doswiadczen
wynika rowniez, ze sposob wzmacniania podtoza poprzez planarne utozenie geo-
tekstyliow moze by¢ stosowany w podtozach innych budowli niz nawierzchnie
drog samochodowych lub szynowych. Moga to by¢ na przyktad wzmocnienia
podtozy taw i stop fundamentowych obiektéw mostowych i kubaturowych.

Warto tez zwrdci¢ uwage na aspekt ekonomiczny tego sposobu wzmocnien.
W przypadku gruntéw piaszczystych polepszenie ich wlasciwos$ci no$nych ce-
mentem (stabilizacja) moze by¢ znacznie nizsze dopiero wowczas, gdy planarne
zbrojenie podtoza gruntowego bedzie wymagato wykonania wzmocnienia pig-
cioma lub wigksza liczba warstw geotekstyliow. Porownujac materiatowe koszty
jednostkowe, to znaczy koszty uzytych materiatow budowlanych na 1 m? wy-
konanych podtozy nawierzchni, rozwiazania z trzema lub czterema warstwami
geotekstyliow, w zaleznos$ci od ich gramatur, moga by¢ tansze niz zastosowanie
odpowiedniej wymiany gruntéw badz cementu dla uzyskania wymaganej norma-
mi jako$ci podtoza nawierzchni drég samochodowych lub szynowych. Pewne
optimum kosztéw wzmocnienia gruntow podioza drogi w konkretnych, lokal-
nych warunkach gruntowych mozna jednak uzyska¢ dopiero po przeanalizowa-
niu alternatywnego zastosowania dwoch lub trzech warstw geotekstyliow zamiast
zastosowania spoiwa hydraulicznego, na ogoét cementu. Dodatkowym aspektem
ulepszen podtoza nawierzchni drog, poprzez zastosowanie wigcej niz jednej war-
stwy geotekstyliow, jest uzyskiwanie odpornosci podtoza gruntowego na prze-
marzanie. Jest to wynikiem wigkszej izolacyjnosci termicznej warstw z udziatem
geotekstyliow oraz zwigkszenia wlasnosci filtracyjnych warstw w uktadzie kon-
strukcyjnym podtozy nawierzchni réznych typow.

5. POMIARY ODKSZTALCALNOSCI MODELU PODLOZA
Z. JEDNA WARSTWA GEOTEKSTYLIOW

5.1. STATYCZNE MODULY ODKSZTALCENIA MODELU PODLOZA

Wystepujace miary podatnosci probek gruntowych, ktorymi postugiwano si¢
na etapie badan laboratoryjnych, sa wzglednymi cechami mechanicznymi opisu-
jacymi dany rodzaj prob. Przy wigkszej skali testow i pomiarow polowych na-
lezy zwréci¢ uwagg na stosowanie mozliwie prostych i popularnych sposobow
pomiaréw, stwarzajac mozliwo$¢ porownan z innymi tego typu pomiarami lub
badaniami. Pomiar jednej cechy fizycznej, na przyktad spre¢zystosci, za pomoca
dwoch roznych metod powinien zawiera¢ kazdorazowo zamknigty cykl pomiaru,
lacznie z czgscia wnioskowa. Moze on by¢ porownany tylko z testami o bardzo
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zblizonym lub wrecz analogicznym programie. W kazdym innym przypadku pro-
wadzone pomiary sa wazne tylko dla danego stanowiska badawczego.

Etap wstepny pomiaréw odksztalcalnosci pewnego modelu podloza na-
wierzchni wykonano na podstawie pomiaru modutu odksztatcenia warstw grun-
towych. Celem tego etapu bylo sprawdzenie zakresu wystgpujacych odksztatcen
warstw gruntu roéznej grubosci, zbrojonego geotekstyliami w znaczeniu geo-
wlokniny drogowej. Rozna odksztatcalno$¢ warstw gruntéw zbrojonych pozwala
na ocen¢ stopnia wzmocnienia modelowej warstwy podtoza gruntowego jedna
warstwa geowtokniny. Modelowa warstwe podtoza gruntowego zbudowano na
prostokatnym poletku do$wiadczalnym usypanym na sztywnym, betonowym
podtozu o powierzchni ok. 40 m?.

Sekcje
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Rys. 5.1. Plan poligonowego poletka pomiarowego

Ksztatt, wymiary i przekroje poletka testowego przedstawiaja rysunki 5.115.3.
Natomiast rysunki (fotografie) 5.2 i 5.4, to relacja z wykonanych robot budowy
poletka.

Rys. 5.2. Widok planu poligonowego poletka do§wiadczalnego
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Rys. 5.3. Przekroje podtuzne poletka w strefach o zmiennej grubosci pospotki
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Rys. 5.4. Widok przekroju poligonowego poletka pomiarowego

W poszczegdlnych punktach poletka testowego okreslano pierwotne i wtor-
ne moduty odksztatcenia jako miary podatnosci, zdolnosci do odksztatcen pod
wplywem obciazenia, tych samych uktadow warstw o rdznej grubosci i struktu-
rze, z ,,przektadka” z geowtokniny — punkty a i c [strefa W-W] i bez geowlokniny
— punkty b i d [strefa Z-Z] na rysunku 5.1. Jest to pomiar statyczny obciazen
wolnozmiennych, w ktérym roznice odksztatcalnosci poszczegolnych uktadow
warstw, w dwoch seriach o roznych stanach niedoggszczenia, sporzadzonych
z tych samych materialow, lecz roznych grubosci, spodziewane byly jako ewi-
dentnie duze. Wyniki zestawione w tabelach 5.1 1 5.2 sa jednak bardzo zblizone,
nie wykazuja istotnych roznic.

Mechanizm pomiaru modutéw odksztalcen warstwy gruntu wzmocniongj
geowlokning zawiera si¢ w wywolaniu ,,ruchu osiadania” obcigzonej ptyta po-
miarowa powierzchni warstwy gruntowej. Hipotetyczny rozktad sit wewngtrz-
nych w strefie naciskowej ptyty na podloze gruntowe zaktada, ze pod wptywem
powtarzajacego si¢ obciazenia statycznego, do pewnej gltebokosci (nie mniejszej
niz 20 cm), grunt piaszczysty ulega niewielkiemu i czg¢sciowemu mikroprzesunig-
ciu, mobilizujac w ten sposob sity tarcia wewngtrznego. Podobnej deformacji nie
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ulega warstwa geowlokniny, poza zakresem odksztalcen sprezystych (rozciaga-
nia). Pomiary modutéw na rysunku 5.5. Cato$¢ prezentuje pewien analog zacho-
wan fizycznych fragmentu o$rodka gruntowego uwiarygodniony migdzy innymi
w opracowaniach [13, 36, 44, 49] (rys. 5.6).

Rys. 5.5. Osprzet do pomiaru modutéw odksztalcenia na poletku doswiadczalnym

Niewielka liczba punktéw pomiarowych podyktowana byta tym, ze kazdora-
zowy wjazd samochodu-przeciwwagi wymagal odbudowy struktury poletka do-
swiadczalnego w poszczegolnych sekcjach.

Tabela 5.1. Wyniki pomiaréw modutu odksztalcenia

Nr Pierwotny modut Wtérny modut
pomiaru odksztalcenia £, odksztafcenia £, Wskaznik odksztatcenia [ = E /E|
,»VSS” [MPa] [MPa]
Niezaggszczony stan [ -1, = 0,97
a 46,1 124,6 2,70
b 44,9 125,0 2,78
c 46,0 131,1 2,85
d 46,1 130,0 2,82

Tabela 5.2. Wyniki pomiaréw modutu odksztatcenia

Nr Pierwotny modut Wtorny modut
pomiaru odksztatcenia £, odksztalcenia E, Wskaznik odksztatcenia /= E/E,
,»VSs” [MPa] [MPa]
Niezaggszczony stan I -/, = 0,98
a 57,0 131,2 2,30
b 57,9 132,6 2,29
c 56,9 136,7 2,40
d 57,3 134,6 2,35
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Grunt

Podfoze betonowe Podfoze betonowe
Rys. 5.6. Schematyczny model rozktadu sit elementarnych pomiarow wstepnych VSS

Jest oczywistym, ze przemieszczenie obcigzonej plyta czgsci gruntu bedzie

niewielkie, od 1 do 3 mm, bowiem obciazenia na ptyt¢ sa wolnozmienne, niemal
statyczne. Niemniej jednak, przy niedoggszczonej warstwie gruntu piaszczyste-
go, wyniki pomiaru £, w pewnym stopniu moga odzwierciedla¢ wzmacniajacy
wplyw geowtokniny w calej warstwie. Pordwnawcze zestawienie pomiaréw mo-
dutéw odksztalcen pozwala na ustalenie wptywu poszczegdlnych czynnikoéw na
zakres wzmocnienia.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow i analizy zestawionych w tabe-

lach 112 wynikow, mozna stwierdzi¢:

1.

Pomierzone bezwzgledne wartosci modutdow nie sa miarodajne w zakresie
jakosci wykonanego jako model podloza nawierzchni, ktore nie spetnia wy-
magan normowych nawierzchni drog pod tym wzgledem. Dowodza tylko
niepelnych stanow zaggszczen i nie najwyzszej jakoSci materialu gruntowego
uzytego do doswiadczen. Stan ten byt zamierzony w wypelnieniu celu badan.
Jezeli miara podatnosci jest rowniez dokonany pomiar (vss) statyczny modu-
tu odksztalcenia £ ,, a wige przy obciazeniu wolnozmiennym, to porownaw-
cze zmnigjszenie podatnosci calej warstwy, czyli wzmocnienie podioza na-
wierzchni jedng warstwa geowlokniny, wystepuje w niewielkim zakresie.
Efekt wzmocnienia gruntowego uktadu warstw, z jedna warstwa geowldkniny,
uzna¢ nalezy za znikomy i w tym przypadku niezmierzony. Jesli pewna miarg
nos$nosci moze by¢ podatnos¢ mierzona modutem odksztatcenia, to przyrost
no$nosci, czyli zmniejszona podatnosc¢ jest zaledwie kilkuprocentowa.

. W przypadku uktadu warstw samego gruntu, ktory nie jest odpowiednio za-

geszezony, wystepuje niemal petlna proporcjonalnos¢ pomigdzy gruboscia
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warstwy gruntu a wzrastajaca podatnoscia. Najwigksza podatnos¢, czyli od-
ksztatcalno$¢, wykazuje zatem 60-centymetrowa warstwa gruntu, przy pierw-
szym stanie niedoggszczenia. Pomiary warstw o wigkszej grubo$ci wykazuja
stato$¢ modutu odksztatcenia, a to oznacza wiasciwos¢ zbudowanego modelu.

Stwierdzenia w niektérych wymienionych wyzej wnioskach sa znane z wyni-
kow wielu innych badan. Ich sformutowanie pozwolito jednak na ustalenie, w jakim
stopniu podjete badania nie potwierdzaja oczekiwanej i pozytywnej odpowiedzi
0 istnieniu wzmocnienia warstwy gruntu piaszczystego przez jedna warstwe geo-
wlokniny. Wnioski te pozwalajg tez na jednoznaczne odrzucenie pomiaru modutu
odksztatcenia, jako sposobu mierzenia efektu wzmocnienia warstwy gruntu mode-
lowego podtoza nawierzchni przez warstwe geosyntetyku. W kazdym przypadku
mozliwe sa roézne interpretacje tego samego zjawiska fizycznego, a nawet tych
samych wynikoéw. Niemniej zagadnienie podatnosci, czyli sztywnosci i no§nosci
podtoza nawierzchni drogowych jest dos¢ ztozone 1 wieloaspektowe, wymagajace
wielu réznych badan i pomiarow [23] oraz analiz teoretycznych [30, 49, 80].

5.2. POMIAR DYNAMICZNEGO MODULU PODATNOSCI PODLOZA
WZMOCNIONEGO

W uzupehieniu i rozwinigciu przeprowadzonych testow podj¢to fazg zasadni-
cza badan na poletku doswiadczalnym, ktoéra obejmowata pomiar dynamicznego
modutu odksztatcen, jako miary sztywnosci pod wplywem obciazenia udarowe-
go. Trwato$¢ i odksztatcalnos¢ nawierzchni drogowych, drog samochodowych
i szynowych, w zasadniczym stopniu zalezy od jakosci podioza i jego odpornosci
rowniez na wptywy dynamiczne. Podloza nawierzchni stanowia na ogo6t grun-
towa czgs¢ strefy aktywnej budowli ziemnej, jako ,,samodzielnej” czgsci kon-
strukcyjnej drog komunikacyjnych, ktéra w ograniczonym stopniu podlega tym
wpltywom, wobec odbioru nawierzchni jako warstwy bezposredniego kontaktu
z drganiami i udarami kot pojazdow. Jest ona w podstawowym zakresie obcigzona
statycznie, niemniej wystepuja tu tez obciazenia dynamiczne w trakcie technolo-
gii wykonawczych.

Podatno$¢ podtoza gruntowego badz warstw gruntu okreslana jest jako zdol-
no$¢ do odksztalcen, sprezystych i trwatych, pod wptywem obciazenia réwno-
miernie roztozonego. Fizyczng odwrotnoscia tego pojecia jest sztywnos¢. Ozna-
cza to, ze im wigksza podatno$¢ warstw gruntowych, tym potencjalna nosnos¢
warstw jest mniejsza, a odksztatcalnos¢ wigksza. Pomiar dynamicznego modutu
odksztatcenia jest wigc pod wptywem sity udaru réwniez miara podatnosci, lecz
o innym charakterze niz mierzony poprzednio modut odksztatcenia statycznego.
Charakterystyki podatnosci to moduly odksztatcen oraz odksztatcenia sprezyste,
ktore nie sa porownywalne migdzy soba nawet dla doktadnie tych samych miejsc
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pomiaru warstw gruntow. Przeprowadzony program pomiaréw w drugiej fazie

badan wynikat z dwéch podstawowych przestanek:

> ograniczajacego sposobu pomiaru statycznego modutu odksztalcenia £ , pod
wzgledem jego mobilnosci i wieloznacznosci uzyskanych wynikow pomiarow
ukltadoéw warstw gruntéw niedostatecznie zaggszczonych, a takze ich niedosta-
tecznej liczby, pozwalajacych na szersza i wnikliwsza interpretacje;

» braku rozstrzygnigcia w zakresie powzigtych hipotez odnosnie do mechani-
zmow i efektdow wzmacniania geotekstyliami piaszczystych warstw grunto-
wych, przy ewidentnym istnieniu zastosowan technicznych prezentujacych
takie wzmocnienia.

Warunki obciazenia udarowego przy pomiarze modutu dynamicznego spro-
wadzaja si¢ do analogicznych jak na rysunku 5.7. Wydaje si¢ tez, ze efekt mobili-
zacji tarcia wewngtrznego, zachodzacy pod wptywem udaru na ptytg kontaktowa
W gruncie, jest znaczniejszy.

@ ©

Ptyta
betonowa

Podftoze betonowe Podfoze betonowe Podfoze betonowe

Rys. 5.7. Analog fizyczny rozktadu sit wewngtrznych w wyodrgbnionym elemencie pomiaru VSS

W celu uzyskania maksymalizacji roznic i roznych wplywow na mierzone pa-
rametry podatno$ci réznorodnych struktur podtoza nawierzchni na poletku, po-
miaru dokonano rowniez w przypadku dwodch stanéw niedostatecznych zagesz-
czen, o powigkszonej roznicy w stosunku do pomiaréw modutu odksztalcenia:
> pierwsza seria pomiaréw stanu [I] o zaggszczeniu I, = 0,96,
> druga seria pomiarow stanu [II] o zaggszczeniu [, = 0,98.

Pomiary zaggszczenia wykonano wedtug odpowiedniej normy metoda bez-
posrednia, oznaczajac [, i posrednia. W tym przypadku, w fazie badan zasadni-
czych, nie wykonano pomiaru za pomoca vss i nie wykonano oznaczenia / , nie
dopuszczajac w ten sposob do kazdorazowej przebudowy poletka po wykona-
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nym pomiarze, ktore byto wymagane po uzyciu przeciwwagi. Stany niepelnego
i niedostatecznego zageszczenia umozliwiaja skuteczniejsza ekspozycje efektu
wzmocnienia geosyntetyku na nieodksztatcalnym podtozu betonowym. Catkowi-
te zaggszczenie do stanu /; = 1 ktorejkolwiek z serii pomiaréw spowodowatoby
zminimalizowanie ruchu odksztalcenia gruntu przy uderzeniu obciazenia ptyty.
Mogtloby to wyeliminowa¢ mozliwos$¢ rejestracji efektu wzmocnienia przez geo-
wlokning, dlatego tez powigkszono w tej serii pomiarow rdéznicg¢ pomigdzy niedo-
statecznymi zaggszczeniami.

Realizujac cel i zatozenia programowe pomiaréw tego etapu, sporzadzono ana-
logiczne do poprzedniego poletko poligonowe w formie rozszerzonej, wedhug planu
na rysunku 5.8 oraz na rysunkach (fotografiach) 5.9, 5.10 i rysunkach 5.11, 5.12.
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Rys. 5.9. Widok z prawego naroznika poligonowego poletka pomiarowego

W stosunku do pomiarow wstepnych poletko zostato poszerzone o jedna stre-
fe 1,5 m, ktorej podtoze stanowi dodatkowo wylana ptyta betonowa, catkowicie
sztywna, co w sposob istotny zmienito warunki ,,podparcia” modelu gruntowej
warstwy podtoza nawierzchni w tej strefie. Punkty oznaczone (*) okreslaja poto-
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zenie punktow pomiaré6w moduldw odksztalcen fazy przeprowadzonej wstepnie.
Pomiar statycznych modutow odksztalcen £ okreslono w sposob opisany w po-
przednim rozdziale, uzyskujac $rednio analogiczne wyniki.

A

Rys. 5.10. Widok z lewego naroznika poligonowego poletka pomiarowego
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Rys. 5.11. Przekroje w strefach podtuznych poletka

Przy redukowanych co 5 cm grubosciach pokrycia geosyntetyku dokonano
pomiaru bezposredniego, dynamicznego modutu odksztatcenia E , lekka sonda
dynamiczng typu ZFG 02 (rys. 5.13), zwana tez ugieciomierzem dynamicznym.
Ugigciomierz dynamiczny pozwala na kontrolne, uzupekniajace, pozanormowe
(nieujgte w polskich normach) pomiary stanu podatnosci i no$nosci gruntow. Jest
to podreczny i nowoczesny przyrzad, ktoérego pomiar pozwala na dos¢ szeroka
interpretacj¢ wynikow, w tym ustalanie takich parametréw warstw gruntowych,
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jak wskaznik i stopien zaggszczenia oraz dynamiczne moduty odksztalcenia,
zwanych ogolnie parametrami podatnosci warstw gruntowych. Mobilno$¢ tego
sprzetu pozwala na powszechne jego zastosowanie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
uzyskiwane za jego pomocg parametry dynamicznego modutu odksztatcenia da-
nej warstwy gruntowej sa bardzo przyblizone.

Sekcja 1-2

Geowtdknina ¥
Srednio
68 cm

et

Ptyta betonowa

Sekcja 2-3 \L

Geowtbknina -
;--:i....ﬂlllIIIIIIIIIII-I Sl’ednio
T 73cm

Sekcja 3-4 :l

Srednio
78 cm

Geowtdknina

Rys. 5.13. Lekka sonda dynamiczna ZFG-02
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Interpretacja pomiarow uzyskiwanych za pomoca ugigciomierza dynamicz-
nego powinna nastgpowac przy $Scistym powiazaniu z jego metryka skalowania.
Niezaleznie od znormalizowanych wymiaréw i cigzaru poszczegdlnych czesci
urzadzenia pomiarowego, metryka skalowania dotyczy tylko ograniczonej ilo$ci
rodzajow gruntow, ktore nie zawsze odpowiadaja gruntom warstwy konkretnie
mierzonej. Powstajace w ten sposob usrednienia pomiaru moga czgsto prowa-
dzi¢ do podobnych wynikéw dla roznych gruntow w warstwie. Poza tym mia-
rodajnos¢ wynikow dynamicznych ugie¢ warstwy mozna przyjmowac tylko dla
warstw o grubosci do 30 cm, czyli w przyblizeniu odpowiadajacej srednicy plyty
pomiarowe;j.

Na podstawie pionowej amplitudy osiadania plyty obciazonej dynamicznej s,
zmierzonej podczas udaru, mozna wedtug odpowiednich instrukceji obliczy¢:

E, =152, (5.1)
N

gdzie: £, — dynamiczny modut odksztatcenia [MPa],
o - $rednia warto$¢ obciazenia pod ptyta [0,1 MN/m?],
r — promien sily obciazajacej [150 mm],
s —amplituda osiadania [mm].

Przyblizona zaleznos¢ wtornego modutu odksztalcenia £, od modutu dyna-
micznego E , wedtug [68], mozna opisa¢ za pomocg rownania:
300
E, ~600ln ———— (5.2)
300 - d
Zalezno$¢ ma wysoki stopien przyblizenia i w przypadku prowadzonych po-
miaréw przeliczenia tego nie stosowano. Wynika z niego bowiem, ze rdzne jako-
sciowo rodzaje gruntow moga wykazac taki sam wtorny modut odksztatcenia.

Rezultaty pomiaru parametru podatnoSci

Przy zmiennej grubo$ci pokrycia gruntem geowlokniny wykonano serig
pomiaréw E , uzyskujac wyniki przedstawione na wykresach. Analogicznego
pomiaru dokonano na podiozu catkowicie sztywnym (ptyta betonowa) £, = oo,
uzywajac tego samego gruntu o tych samych grubosciach warstw pokrycia
geowlokniny i izolujac ja kazdorazowo od podioza betonowego 5-centymetro-
wa warstwa tego samego gruntu. W celach porownawczych zachowano strefg
zmiennej grubos$ci samego podtoza gruntowego. Wyniki zestawiono w tabelach
i na wykresach. Uzyskane wyniki dla pierwszego stanu niedostatecznego za-
geszezenia [I] przedstawiono tabelarycznie, w celu tatwiejszej 1 odpowiedniej
ich interpretacji sporzadzono wykresy (tab. 5.31 5.4, rys. 5.14, 5.15).
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Tabela 5.3. Wyniki pomiaru dynamicznego modutu odksztatcenia

25,5

25 L,” 213
19,7 /_é)\ 19,1
20 T —

Grubog¢ warstwy Dynamiczny modut odksztalcenia £, [MPa]
pospotki [mm] Strefa A-A Strefa B-B Strefa C-C

50 47,7 25,5 19,7
100 46,7 29,6 22,0
150 37,7 28,0 19,1
200 41,1 27,4 21,3
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Rys. 5.14. Dynamiczny modut odksztalcenia — niedostateczne zaggszczenie wg stanu [I]

Tabela 5.4. Wyniki pomiaru $redniego osiadania plyty

Grubo$¢ warstwy Srednie osiadania ptyty [mm)]
pospotki [mm] Strefa A-A Strefa B-B Strefa C-C
50 0,47 0,87 1,14
100 0,48 0,76 1,05
150 0,60 0,80 1,18
200 0,55 0,82 1,06
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Rys. 5.15. Srednie osiadania ptyty wg stanu [I]

W drugim stanie zageszczenia drugiej serii pomiarow, po doggszczeniu,
zwigkszono liczbg pomiaréw w poszczegélnych strefach o jeden, przy 7-centy-
metrowej grubosci pokrycia geowlokniny gruntem (tab. 5.515.6).
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Rys. 5.16. Dynamiczny modut odksztatcenia — stan [1I]
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Tabela 5.5. Wyniki pomiaru dynamicznego modutu odksztatcenia

Grubos¢ warstwy

Dynamiczny modut odksztatcenia £, [MPa]

pospotki [mm] Strefa A-A Strefa B-B Strefa C-C
50 43,1 31,3 21,3
70 438 32,7 21,9
100 44.6 35,2 24,5
150 435 354 27,8
200 42,4 36,3 30,4
Tabela 5.6. Wyniki pomiaru $redniego osiadania plyty
Grubosé warstwy Srednie osiadania plyty [mm]
pospotki [mm] Strefa A-A Strefa B-B Strefa C-C
50 0,52 0,72 1,06
70 0,50 0,70 1,01
100 0,51 0,64 0,92
150 0,52 0,60 0,75
200 0,53 0,62 0,67
1,2
1,06
1,01
T ! Strefa C-C 002
£ \(
3
§) 0.8 N\ 0)75
= 0,72 70
S 0,67
g 0,64
8 Strefa B-B \Q\ 60 0,62
|72
O 06
0’5? oL50 0,51 T
0 ;
Strefa A A r r 0%2 0%3
0,4
50 100 150 200

Grubo$c¢ warstwy pospotki nad poziomem geowtdkniny [mm]

Rys. 5.17. Srednie osiadania plyty wg stanu [11]
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5.3. ANALIZA I WNIOSKI Z UZYSKANYCH WYNIKOW

Przeprowadzenie pomiaréw zaprojektowanego i wykonanego, zmiennego ukta-
du warstw gruntowych modelu podtoza, tak co do ich grubosci — od 5 do 20 cm
warstwy pokrywajacej geowlokning, jak i struktury warstw podloza, nie pozwa-
la na ich bezposrednie porownywanie. Zbyt mala liczba pomiaréw eliminuje tez
mozliwos¢ interpretacji statystycznej. Odnos$ne wnioski co do przydatnosci po-
miaru statycznego modutu odksztalcenia do ocen zakresu wzmocnienia badanego
modelu podfoza gruntowego jedna warstwa geotekstylna, zostaty przedstawione
w rozdziale poprzednim. Majac na uwadze jeden z celow badan, to jest ustale-
nie m.in. efektu wzmacniajacego zastosowanej geowlokniny, odpowiednie zesta-
wienie uzyskanych wynikow pomiarow E , w szczegolnosci w strefach A-A, B-B
1 C-C poszczegodlnych standw zaggszczen, pozwala jednak na pewne uogolnienia.
W zestawieniu wynikow nie przedstawiono wszystkich rezultatow uzyskanych
w trakcie pomiardéw oraz nie uniknigto mozliwych bledéw pomiaru wynikajacych
z doktadnosci odczytow, ktory w szczegolnosci przy E, moze przekracza¢ nawet
+2 MPa. Znacznie wigkszy blad tego pomiaru wystepuje przy przeliczeniach E|,
na wskazniki zaggszczenia /¢ lub inne charakterystyki statyczne, ktorych wylicze-
nia nie przedstawiano w niniejszym opracowaniu, bowiem ich wyliczenie mija sig
z celem. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i wynikow zestawionych na
rysunkach 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 mozna wyciagna¢ kilka wnioskow:

1. Efekt wzmocnienia gruntowego uktadu warstw jedna warstwa geowlokniny
uzna¢ nalezy za istotnie wyrazny, aczkolwiek nie w petni opisany parametrami
wplywajacymi na zakres tego wzmocnienia. Je§li pewna miara no$nosci moze
by¢ podatno$¢ mierzona dynamicznym modulem odksztatcenia, to przyrost
no$nosci, czyli zmniejszona podatnos¢ jest widoczna w stosunku do warstwy
z geowlokning (krzywe strefy B-B) w stosunku do warstwy bez geowlokniny
(krzywe strety C-C).

2. Sztywne podtoze betonowe gruntowych warstw podtoza nawierzchni drogo-
wych catkowicie redukuje wptyw jednej warstwy geowldkniny na podatnosc¢
podioza (krzywe strefy A-A). W stanie [I] (/; = 0,97) i stanie [II] (/; = 0,98)
zwigkszenie podatnosci nastgpuje jedynie w wyniku zwigkszenia grubosci
warstwy niezaggszczonego dostatecznie gruntu, stanowiacej przekrycia geo-
wiokniny gruntem.

3. W przypadku uktadu warstw samego gruntu wystgpuje niemal pelna propor-
cjonalno$¢ pomigdzy rosnaca gruboscia warstwy gruntu a wzrastajaca jego po-
datnos$cia. Najwigksza podatnos¢ wykazuje 60-centymetrowa warstwa gruntu
modelu podloza zbrojonego, przy pierwszym stanie niedoggszczenia, a efekt
wzmocnienia zbrojeniem jest catkowicie redukowany.

4. Pomierzone warto$ci dynamicznych modutéw odksztatcenia sa miarodajne
w zakresie jakos$ci sporzadzonego podtoza nawierzchni, ktore w tym wypadku
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jest tylko modelem i nie spelnia wymagan normowych technicznej konstrukcji
podtoza nawierzchni drogi samochodowej lub szynowej. Pomierzone E, do-
wodza tez niepelnych standw zageszczen i nie najwyzszej jakosci materiatu
gruntowego uzytego do zestawienia modelowego uktadu. Stan ten byt zamie-
rzony w celu wypehienia badan zmierzajacych do ustalenia zakresu i wpty-
wu grubosci otuliny gruntowej na wzmacniajaca funkcje geowtdknin w war-
stwach gruntdw piaszczystych.

5. Dla kazdego uktadu modelowego warstw istnieje pewna ,,optymalna” grubos¢
gruntowej warstwy pokrycia warstwy geowldkniny, przy ktorej uzyskujemy
relatywnie znaczny efekt wzmocnienia. Wowczas uzyskujemy najwigksza
mobilizacjg tarcia geowtokniny o grunt i jego podtuznej sprezystosci. W przy-
padku przeprowadzonych pomiaréw i danego rodzaju gruntoéw, jakich uzyto
w pomiarach, jest to pokrycie warstwa od 5 do 7 cm, na co najmniej 5-centy-
metrowej warstwie tego samego gruntu. Potwierdzenie tej hipotezy, w odnie-
sieniu do innych rodzajow gruntéw piaszczystych o réoznorodnym uziarnieniu
i r6znych gramaturach geotekstyliow, wymaga oddzielnego i szerszego zakre-
su pomiarow.

6. W przypadku gdy miara podatnosci jest dokonany pomiar (VSS) statyczny
modutu odksztatcenia £, a wige przy obciazeniach wolnozmiennych, zmniej-
szenie podatnosci, czyli efektu wzmocnienia modelu gruntowego podtoza na-
wierzchni geowldkning jest jeszcze bardziej trudne do okreslenia.

6. GEOTECHNICZNE WEASCIOWOSCI FIBROGRUNTU
WZMACNIAJACEGO PODEOZA NAWIERZCHNI

6.1. WPROWADZENIE I PRZEGLAD BADAN NAD FIBROGRUNTAMI

Mianem fibrogruntéw okresla si¢ mieszanki gruntowe, ktorych jednym ze
sktadnikow sa fibry jako drobnoelementowy materiat, na og6t sporzadzony z two-
rzyw sztucznych. Specyficzne wlasnosci fizyczne fibr i zastosowania ich jako
komponentu mieszanek z gruntem wyznacza okre$lenie ich jako geofibr. Pierwsze
testy laboratoryjne nad zastosowaniem geofibr w ulepszaniu i wzmacnianiu grun-
tow podjgto w Japonii na poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia.

Jedna z pierwszych publikacji na ten temat z lat osiemdziesiatych ubiegle-
go stulecia jest praca [26]. Pozniej prowadzono badania laboratoryjne w roznych
osrodkach badawczych Kanady, Chin i Indii. Byly to pierwsze testy w aparacie
bezposredniego Scinania jednego rodzaju piaskow zmieszanych z geofibrami wy-
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konanymi z syntetykow, metalu i materialach pochodzenia naturalnego (wtokna
kokosowe). Stwierdzono wowczas, ze opor $cinania probek fibrogruntow zalezy
nie tylko od rodzaju materiatu, z ktérego wykonane sa geofibry, ale takze od kie-
runku ich utozenia w $cinanej probce, iloSciowej zawartosci geofibr, elastycz-
nosci poszczeg6élnych rodzajow geofibr oraz od ich wymiarow okreslajacych
powierzchnig czynna tarcia w gruncie. Koncepcja zastosowania geofibr w ulep-
szaniu jako$ci gruntéw zostata zaczerpnigta z doswiadczen wytwarzania fibro-
betonu. Rodzaj i jako$¢ uzywanych do testow geofibr odbiegata jednak znacznie
od wspotczesnych wymagan dla widkien fibrowych do betonu, opisywanych na
przyktad w normie [55]. Wynika to cho¢by z braku chemicznych procesow wia-
zania, ktore zachodza w przypadku betonow.

Znaczace i rozpoznawcze badania laboratoryjne gruntdow z réznymi formami
geosyntetykow w aparacie trojosiowego $Sciskania, w tym i fibrogruntow, przed-
stawiono w publikacjach [38] i [39]. W wyniku przeprowadzonych testow uzy-
skano przekonujace i jednoznaczne rezultaty, przedstawione na rysunku 6.1. Wyz-
sza wytrzymalo$¢ na $ciskanie w aparacie trojosiowym, a tym samym na $cinanie
fibrogruntu od gruntu bez zadnych zbrojen i ulepszen, byta ewidentna, aczkol-
wiek dla innych form zbrojenia gruntéw geosyntetykami jest znacznie wigksza.
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Rys. 6.1. Wyniki testu w aparacie trojosiowego $ciskania probek o zawartosci réznych form geo-
syntetykow — wg [38]: a) — osiem warstw geotekstyliow, b) — grunt w woreczku geotekstylnym,
¢) fibrogrunt, d) grunt niezbrojony

Badania zreferowane w pracy [38] byly rozwinigciem programu badan opi-
sanego w pracy [39], ktorego wyniki okazaty sig¢ na tyle interesujace, ze konty-
nuacja tych badan nad efektem wzmocnien za pomoca réznych form zastosowan
geosyntetykow zostata zapowiedziana w tym osrodku jako przedmiot badan na
dalsze lata. W przedstawionych pracach [38, 39, 60] zastosowano geofibry ela-
styczne, poliestrowe o dtugosci ok. 12 mm i szerokos$ci ok. 2 mm, przy czym
w dyskusji wynikéw tych badan podkreslono, ze wymiary geofibr dostosowane
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sa do wymiaréw walcowej probki w aparacie trjosiowego $ciskania o $redni-
cy 38 mm i wysokosci 76 mm. Podkreslono zalezno$¢ jakosci fibrogruntow od
ksztattu 1 wymiaréw geofibr, uziarnienia gruntu oraz od sposobu mieszania geo-
fibr z gruntem. Wydajno$¢ w polepszeniu relacji naprezenie-odksztatcenie jest
istotna, lecz szersza interpretacja wynikow byla ograniczona do specyficznych
warunkow testu nastawionego na okreslenie skuteczno$ci stosowania poszczegdl-
nych rodzajow geotekstyliow.

W badaniach [39] jako grunt stosowano piasek drobny o p = 1,65 g/cm?
1 C,,=3,6. Podobne wyniki, $wiadczace o wzmacniajacej funkcji geofibr w gruncie,
uzyskano w pracy [19]. Odksztatcalnos$ci probek fibrogruntu, okreslane w aparacie
trojosiowego Sciskania i referowane w pracy [60], przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Poréwnanie odksztatcalno$ci probek gruntu i fibrogruntu badanych aparacie tréjosiowego
Sciskania — wg [60]
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Rys. 6.3. Osiadanie plyty obciazajacej warstwy gruntu i fibrogruntu — wg [39]
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W pracy [74] uzyto geofibr widknistych o dlugosci ok. 15 mm i przecigtnej
srednicy 0,25 mm, mieszajac je z piaskiem drobnym o takich samych wymiarach
probek jak okreslono wyzej.

W dalszych badaniach okre$lano takze parametry mechaniczne fibrogruntow
w formie struktur warstwowych. Stosujac obcigzenie warstw gruntu utozonych na
sztywnym podtozu plyta o Srednicy 30 mm, uzyskano wyniki §wiadczace o mniej-
szym osiadaniu od warstw wykonanych z fibrogruntu w stosunku do warstw spo-
rzadzonych z tego samego gruntu bez dodatkow (rys. 6.3).

6.2. REZULTATY LABORATORYJNYCH BADAN FIBROGRUNTOW

Na podstawie wielu przeprowadzonych do§wiadczen stwierdzono takze sku-
teczno$¢ stosowania geofibr jako sktadnika gruntéw ulepszonych spoiwami hy-
draulicznymi. Zadowalajace rezultaty badan uzyskiwano dla mieszanek réznych
gruntow i geofibr z dodatkiem wapna, cementu oraz lokalnie wystgpujacymi po-
piotami lotnymi [8, 27, 46, 70]. W tych przypadkach funkcja zbrojenia geofi-
browego byta bardzo wyrazna i polepszona o zachodzace w takich mieszankach
procesy wigzania spoiwami hydraulicznymi. Zakres mozliwych do wzmocnienia
rodzajow gruntow byt jednak nieco ograniczony przez wymagania przydatnosci
do sporzadzania cementogruntéw i stabilizacji popiotami lotnymi. Wptyw do-
datkow réznych spoiw hydraulicznych na wlasnosci fibrogruntéw moze by¢ od-
rebnie analizowany. W badaniach opisanych w pracy [46] do zmodyfikowanego
testu Proctora uzyto piasku pylastego, popiotow ze spalania wegla kamiennego
oraz geofibr wykonanych z polipropylenu o dtugosci ok. 20 mm i wtokien sizalu
o dlugosci ok. 80 mm. Stosunek dtugosci widkien do srednicy — aspekt ksztattu
a,— wynosit ok. 400, a maksymalny dodatek geofibr 2% w stosunku do cigzaru
suchego piasku. W pracy [19] do badan uzyto geofibr propylenowych o dlugosci
ok. 12 mm, mieszajac je jedynie z pytem ilastym oraz pylem ilastym i cementem.
Przeprowadzano testy poréwnawcze zageszczalnosci probek oraz wytrzymatosci
na §cinanie w aparacie bezposredniego scinania. Wedtug [79] sprawdzano wptyw
zbrojenia geofibrami na pgcznienie spoistych gruntow ilastych w edometrach, do-
dajac maks. 0,5% geofibr w stosunku do cigzaru gruntu. Zastosowano propyleno-
we geofibry o szerokosci ok. 2 mm i dtugosciach od 15 do 90 mm.

Opracowaniu i stosownym analizom podlegaty nie tylko wtasnosci samych
mieszanek fibrogruntowych, lecz takze dobdr rodzaju i wtasnos$ci geofibr, w na-
wiazaniu do lokalnych warunkéw mozliwosci ich produkcji. Potwierdzaja to zde-
cydowanie wyniki obszernych badan opublikowane w pracy [20]. Laboratoryjne
testy fibrogruntow z piaskiem pylastym w aparacie tréjosiowego $ciskania wy-
kazaly wzrost wytrzymatosci probek na $cinanie. W badaniach [20] testowano
probki w warunkach odptywu wody i bez odpltywu, z zawartoscia wagowa geo-
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fibr w, 0,25% 1 0,5%, o roznej dtugosci (15 mm, 30 mm i 45 mm), a co za tym
idzie, 0 réznym, specyficznym wskazniku aspektu ksztattu a — stosunku dtugosci
do $rednicy, dobieranym takze w zaleznosci od uziarnienia gruntu, wynoszacym
w tym przypadku od 10 do 20. Zmiany kata tarcia wewngtrznego, a w nastgpstwie
wytrzymalo$ci na $cinanie 1, w zalezno$ci od wymiaréw geofibr uwidocznione
zostaty na rysunku 6.4.

320 - -
e niezbrojone : !
A dfugosc = 15mm, wyy = 0,5% |
« dfugosc = 30 mm, wgy = 0,5% . i

240 *® diugo\?c 45 mm, wfg =0,5%; S Iy

160 -

© [kPa]

R

1 t

0 80 160 240 320 400
o' [kPa]

Rys. 6.4. Wytrzymalo$¢ na $cinanie probek z mieszanek gruntowych zbrojonych geofibrami o r6z-
nej dlugosci — wg [20]
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Rys. 6.5. Krzywe naprezenia-odksztatcenia z badan w aparacie trojosiowym z geofibrami powleka-
nymi — wg [20]
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Dhugos¢ i ksztalt geofibr ma rowniez znaczacy wpltyw na parametry wytrzy-
mato$ciowe probek fibrogruntow okreslane w aparacie trojosiowym (rys. 6.5).
Wydtuzone ksztatty geofibr tworza wigksza powierzchnig traca w osrodku grun-
towym, polepszajac wlasnosci mechaniczne mieszanki fibrogruntowe;.

Geofibry uzyte w badaniach [20], stanowiace pozostalosci po wyprasowaniu
oleju palmowego, ulegaly biodegradacji i dlatego dokonano zabezpieczen poprzez
powleczenie ich tworzywem syntetycznym, polepszajac w ten sposob ich wilasno-
$ci fizyczne. Dodatkowo ustalano efekt powlekania geofibr cienkimi powtokami
termoplastycznymi, sterynowo-akrylowymi, zwigkszajacymi przyczepno$¢ tego
rodzaju zbrojenia fibrowego w gruncie. Stwierdzono, ze geofibry powlekane powo-
duja wieksza wytrzymato$¢ na §cinanie niz geofibry niepowlekane (rys. 6.6 1 6.7).
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Rys. 6.6. Wplyw dlugosci i zawarto$ci geofibr na kat tarcia wewngtrznego fibrogruntéw — wg [20]

Znacznie wzrasta tez spojnos¢ mieszanki fibrogruntowej z zastosowaniem
geofibr powlekanych tworzywem powodujacym ,,szorstkos$¢” i ,,sczepno$¢” $cia-
nek elementéw geofibr.

Spdjnos¢ wszystkich mieszanek wzrasta wraz ze wzrostem dtugosci geofibr,
a najwiecej dla geofibr powleczonych przy W= =0,5% (rys. 6.7).

Z badan [20] wynika jednoznacznie, ze ten rodzaj fibrogruntu wykazuje ewi-
dentny wzrost parametréw wytrzymato$ciowych. Wnioski te odnosza si¢ wy-
tacznie do gruntow, dla ktérych mozna okresli¢ zaréwno kat tarcia wewnetrz-
nego, jak i spojnos¢. Do takich gruntow naleza bardzo czesto w warunkach kra-
jowych piaski podloza rodzimego, czyli piaski niekopalniane. Fakt ten dodat-
kowo przemawia za celowoscia zbrojenia takich gruntéw geofibrami, zamiast
ich wymiany na piaski o dobrych parametrach wytrzymalo§ciowych. Zbrojenie
piasku pylastego W, = =0,5% dodatkiem powlekanych geofibr o dlugosci 30 mm
powoduje 25% Wzrost kata tarcia wewngtrznego 1 35% wzrost spdjnosci w wa-
runkach bez odptywu wody. Badania prowadzone w ostatnim okresie wskazuja
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na znaczenie wptywu ksztalttu geofibr na korzystne zmiany parametrow gruntow

piaszczystych.

Spdéjnosc¢ [kPa]
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Rys. 6.7. Wptyw dtugosci i zawarto$ci geofibr na spojnosé fibrogruntéw — wg [20]

W badaniach [10] wykazano istotny wptyw dlugosci geofibr na kat tarcia we-
wnetrznego mieszanki oraz spojnosc fibrogruntu (rys. 6.8 1 6.9). Wzrost dtugosci
pojedynczych geofibr prowadzi do polepszenia wymienionych parametrow geo-
technicznych danego rodzaju gruntu, stanowiacego w tym wypadku piasek po-
chodzenia pustynnego, czyli relatywnie rownoziarnisty. Jest to bezposredni wptyw
tzw. wspotczynnika aspektu ksztattu geofibr a s ktory dla najdiuzszych wiokien
osiagat 45. Badania opisane w pracy [10] dla danego jednego rodzaju gruntu po-
twierdzity tez og6lna tendencje polegajaca na tym, ze procentowy wzrost zawarto-
sci fibrogruntow powoduje wzrost jako$ciowy parametrow fibrogruntow.

40
'°\3 39 L=15cm
o
D 38 / —8 [ =10cm
N 37
= L=05cm
S 36 / __’4___,_-—-0
s 35 A
; 24 /,//’r
g 33 7/ L - dtugosé fibrowl-
o 32 +¢¢
< 37 : : ‘
0 0,5 1,0 1,5

Wagowa zawartosc¢ fibrow [%]

Rys. 6.8. Wplyw dhugosci geofibr na kat tarcia wewngtrznego fibrogruntu — wg [10]

Omawiane badania [10] miaty rowniez pewien kontekst proekologiczny. Po-
legat on na tym, ze geofibry byly przygotowane z materiatow odpadowych pro-
dukcyjnych zaktadéw petrochemicznych zlokalizowanych w poblizu obszarow
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pustynnych. Oznacza to, ze pozytywne testy laboratoryjne fibrogruntow zesta-
wionych z lokalnie wystgpujacych materiatoéw, pozwalaja na efektywne zagospo-
darowanie odpaddéw poprodukcyjnych, ktore i tak sa sktadowane w wyznaczo-
nych strefach pustynnych.
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Rys. 6.9. Wzrost spdjnosci fibrogruntu przy wzroscie dtugosci fibr — wg [10]

Badania przeprowadzone przez Nataraja i McManisa, przedstawione w pu-
blikacji [46], byly ukierunkowane na wykorzystanie geofibr w budowie drog.
Stad tez okreslano wptyw zawarto$ci jednego rodzaju przygotowanych geofibr
na wiasnosci gruntow wystepujacych w okre§lonym miejscu budowy. Przy statej
zawartos$ci geofibr w, = 0,5% okreslono odksztatcalno$¢ probek fibrogruntu w za-
lezno$ci od wilgotnosci gruntu (rys. 6.10).
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Rys. 6.10. Odksztatcalno$¢ probki fibrogruntu w zaleznosci od wilgotnosci w — wg [46]

Potencjalna no$nos$¢ tych samych gruntow badano, okreslajac kalifornijski
wskaznik nosnosci CBR. Uzyskane wyniki i w tym przypadku potwierdzity pro-
porcjonalny wzrost wskaznika no$nosci w odniesieniu do wzrastajacej zawartosci
wagowej geofibr w mieszance (rys. 6.11).
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Rys. 6.11. Wzrost CBR dla probek piasku ilastego — wg [46]

W tym samym kierunku prowadzono tez badania opisane w pracy [11], na
podstawie ktorych mozna przytoczy¢ wykresy przedstawione na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Testy Proctora dla réznych typéw mieszanek — wg [11]

Pod uwage wzigto tez wyniki oznaczen wskaznika CBR, wedlug pracy [8],
w ktoérych okreslono zalezno$¢ wskaznika CBR od koncentracji geofibr w mie-
szance w,, dla penetracji trzpienia 2,5 mm i 5 mm (rys. 6.13). W przeprowadzo-
nych testach wlasnych stosowano réwniez rézne gltebokosci penetracji trzpienia
aparatu, koncentrujac si¢ na wynikach oznaczenia zaglgbienia 5 mm. W zatozo-
nym programie badan podjgto proby okreslenia wiasciwosci mieszanek gruntu
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piaszczystego z geofibrami wykonanymi w warunkach laboratoryjnych z pocig-
tych réznych pojemnikéw z tworzyw sztucznych.
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Rys. 6.13. Zaleznos$¢ wskaznika CBR od koncentracji geofibr w,—wg[19]

6.3. OGOLNE UWAGI O PRZEDSTAWIONYCH BADANIACH

Z przegladu przytoczonych badan i doswiadczen oraz prac [15, 64, 74, 75] wy-
nika, ze do wszelkiego rodzaju prob i pomiarow laboratoryjnych uzywano bardzo
szerokiego zakresu odmian gruntow piaszczystych. Byly to grunty piaszczyste
srednio spoiste, niekiedy i spoiste. O doborze gruntow do mieszanek decydowaty
potencjalne mozliwos$ci zastosowania mieszanek fibrogruntowych, a takze przy-
datno$¢ do jednoczesnego zastosowania w mieszankach spoiw hydraulicznych
w postaci cementu i popiotéw lotnych. Na ogoét stosowano zasade¢ doboru odpo-
wiedniego rodzaju geofibr do danego rodzaju gruntu. Generalnie jednak, rodzaj
mieszanek fibrogruntowych uzalezniony jest od lokalnych mozliwosci pozyski-
wania sktadnikow. Roznorodnosé geofibr uzywanych w testowych badaniach la-
boratoryjnych pozwala na sformutowanie nastepujacych uwag:

» Geofibry wykonane sa gtownie z tworzyw syntetycznych, polipropylenu, poli-
chlorku winylu, poliestrow i elastycznych, nierozktadalnych odpadow popro-
dukcyjnych; w mniejszym zakresie wystepuja rowniez geofibry metalowe i si-
zalowe (wtokna roslin tropikalnych), o wydtuzonych ksztattach regularnych
i nieregularnych w formie widkien i makrowtokien oraz drobnych elementow.

» Stosowane sa zmienne i rozne wymiary pojedynczych elementow geofibr od
wioknistych, o §rednicy 0,2 mm i dlugosci 100 mm, do drobnych elementow
ptaskich, o srednicy lub szerokosci od 1 mm do 3 mm i dlugosciach do 80 mm.

» Geofibry widkniste sa stosowane jako dodatki do gruntow mato spoistych
i z dodatkami spoiw hydraulicznych (cement, popioty), za§ geofibry drobno-
elementowe stosowane sa do gruntéw niespoistych, o dobrych wtasnosciach
mieszania i zaggszczania.
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» W mieszankach fibrogruntowych ze spoiwami hydraulicznymi stosuje si¢ od-
powiednie proporcje w stosunku do wagi gruntu piaszczystego mato spoiste-
g0, a wspotczynnik zawartosci (koncentracji) geofibr, stanowiacy procentowa
zawartos¢ geofibr, okresla sig jako:

w

w,
o =—L100% 6.1)

4
gdzie: w, — wagowy wspotczynnik zawarto$ci geofibr w mieszance [%],

/i
W cigzar geofibr w zadanej probce mieszanki [G],

s
W, - cigzar probki gruntu [G].
» W zestawieniach mieszanek fibrogruntowych stosuje si¢ proporcje w stosunku
do objgtosci gruntu piaszczystego, a wspolczynnik zawartosci (koncentracji),

czyli procentowej zawartosci geofibr w mieszance z gruntem okresla si¢ jako:

v
=——-100% (6.2)
g
gdzie: v . objetosciowy wspotczynnik koncentracji geofibr w mieszance [%],
V, - objetos¢ geofibr w zadanej probce mieszanki [cm?],
V, - objetos¢ probki gruntu [cm?].

Ver

» Charakterystyke ksztaltu i wymiarow geometrycznych geofibr opisuje si¢
w wielu pracach jako wskaznik aspektu uziarnienia gruntu a x ijest on okresla-
ny jako stosunek wymiaru dtugosci / do najwigkszego wymiaru szerokosci b
lub srednicy d pojedynczego elementu, czyli:

a,= (6.3)

/
b
gdzie: a , — wskaznik ksztattu geofibr [—],

[ —przecigtna dtugo$¢ geofibr [mm],

b —najwigkszy wymiar szerokos$ci lub $rednicy geofibr [mm)].

Selekcja i dobor wymiarow geometrycznych geofibr powinien uwzglednia¢
wskaznik aspektu ksztattu geofibr a,. Oznacza to, ze im wyzsza jest zawartos¢ frak-
cji pylastych w danym gruncie piaszczystym, tym elementy geofibr powinny by¢
ciensze i dluzsze. Dotychczas w réznych badaniach z uzyciem fibrogruntow sto-
sowano a, (10, 15, 30, 45, 60, 100, 200, 400). Mozna tez zauwazy¢, ze dla a,<30
stosuje SIQ proporcje w stosunku do objetosci gruntu, okreslajac v, wedlug wzoru
(6.2),adla a, >30 proporcje w stosunku do cigzaru gruntu, okreslajac w o wedhug
wzoru (6.1). W testach laboratoryjnych wymiary geofibr na ogo6t dostosowane sa
do dominujacych frakcji gruntéw, rodzaju pozostatych komponentéw mieszanek
oraz do wymiaréw badanych probek fibrogruntow. W mieszankach geofibr z grun-
tem i cementem oraz geofibr z gruntem i popiotem lotnym stosuje sig na ogot fibry
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syntetyczne witokniste, a, (30-50), o wymaganiach nieco bardziej zblizonych do
podanych w normie [55]. Niemniej wymiary samych geofibr dobierano w kontek-
scie przewidywanych konkretnych zastosowan technicznych i mozliwosci uzyska-
nia poszczegolnych rodzajow geofibr w warunkach lokalnych.

6.4. WLASNE BADANIA I TESTY OZNACZENIA PARAMETROW
FIBROGRUNTOW

Program wlasnych badan laboratoryjnych podjeto pod katem potencjalne-
go zastosowania fibrogruntdow do wzmocnien gruntowych podtozy nawierzchni
drég samochodowych i1 szynowych. Tego typu badaniom poswigcone sa prace
[27, 59, 60]. Potencjalne zastosowania wynikaty zaréwno z doboru odpowied-
nich gruntéw, jak i mozliwo$ci pozyskania odpowiednich geofibr jako sktadnika
testowanych mieszanek. Pewnym wskazaniem przy opracowaniu zatozen wtasne-
go programu badan byly nie tylko przewidywane zastosowania mieszanek fibro-
gruntowych, lecz takze wyniki wykonywanych typowych badan gruntow podtozy
nawierzchni drogowych, gdzie podstawowe znaczenie maja parametry zageszcze-
nia, odksztatcalno$ci i no$nosci gruntow.

Proby rozpoczeto od wykonania badania zmian wilgotnosci optymalnej we-
dhug testu Proctora, zgodnie z norma [52]. Niektére z wynikow tych badan za-
mieszczano na biezaco w materiatach seminaryjnych. Probki mieszanek fibro-
gruntowych sporzadzono dla réznych wspétczynnikéw objetosciowych kon-
centracji geofibr v wedlug wzoru (6.2) zmieszanych z gruntem piaszczystym
wystepujacym w przeci¢tnych warunkach w podlozach gruntowych budowli
drogowych w warunkach krajowych w regionie mazowieckim. Jako materiat
podstawowy mieszanki do badan laboratoryjnych przyjeto piasek $rednioziar-
nisty, ktérego wlasciwosci okreslono wedtug normy [52]: gestos¢ objetosciowa
p = 1,81 g/cm?, zawartos¢ frakcji £, = 0%, f < 1%,fp = 98%, f. = 0%, wskaznik
Jjednorodnosci uziarnienia C, = 5. Geofibry sporzadzono ze zuzytych pocigtych
pojemnikow i tasm z tworzyw polipropylenowych oraz polichlorku winylu o po-
dtuznych, ptaskich, nieregularnych ksztattach zblizonych do prostokata, o naj-
wigkszym wymiarze 25 mm, a najmniejszym 2 mm i wskazniku ksztattu geofibr
a,~ 10 do 12. Strukturg przygotowanych geofibr, ich ksztatt i wymiary przedsta-
wiono na rysunku 6.14.

Nalezy zaznaczy¢, ze przygotowane geofibry byly wykonane z surowcow
wtérnych, produktéw z réznorodnych tworzyw syntetycznych (PCV, PPV itp.)
o r6éznym przeznaczeniu uzytkowym (butelki, pojemniki, talerze, tasmy pakowe
itp.), o niewielkim utrudnieniu recznego cigcia. Taki sam rodzaj geofibr mozna
pozyskac jako odpady poprodukcyjne wymienionych wyrobow badz tez przez
maszynowe ci¢cie posortowanych surowcow wtornych. Wspolna cecha fizyczna
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uzyskanych w ten sposob geofibr powinna by¢ odpornos¢ i brak biodegradacji
w naturalnym $rodowisku gruntowym.

Rys. 6.15. Struktura przygotowanego fibrogruntu

Uzyte geofibry wytworzono w taki sposob, aby ich wymiary byly pewnym
kompromisem pomig¢dzy wymiarami fibr wtoknistych a fibrami uzyskiwanymi
z odpadow lub wtornych produktow z tworzyw poliwinylowych i poliestrowych,
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nie stawiajac szczegolnych wymagan co do jakosci samych tworzyw syntetycz-
nych. Tworzywa te w zasadzie nie moglyby stanowi¢ surowca wtdrnego do pro-
dukcji innych wyrobdw z tworzyw sztucznych, ze wzgledu na wielokrotne po-
wtarzanie tego procesu i stosowanie réznych sktadow ich wypetniaczy. W efek-
cie moga by¢ uzyte jedynie jako uboczne formy zastosowan lub jako odpady
poprodukcyjne. Takie zalozenie pozwala na znaczne oszczednosci i czyni przed-
siewzigcie bardzo optacalnym. Ten sposdéb wzmocnienia i ulepszenia parame-
trow nosnosci warstw podtozy gruntowych wykorzystywany byt w wigkszos$ci
omowionych prac.

Sporzadzono probki mieszanek fibrogruntowych z objetosciowa zawartoscia
v, =8,12,16 1 20% geofibr w mieszance. Strukturg sporzadzonej mieszanki fi-
brogruntowej, w stanie luznym i zaggszczonym, przedstawiono na rysunku 6.15.
Na probkach wykonano badania Proctora w wersji zmodyfikowanej wedtug nor-
my [53], okreslajac maksymalne gegstosci objgtosciowe szkieletu gruntowego p,
i wilgotnosci optymalne W dla r6znej zawartosci objetosciowej geofibr. Uzyska-
ne wyniki oznaczen poszczegolnych pomiarow przedstawiono bezposrednio na
rysunkach 6.161 6.17.
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Rys. 6.16. Zmiany maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego dla roznych zawar-
tosci geofibr
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Rys. 6.17. Zmiany wilgotno$ci optymalnej fibrogruntu dla réznych zawarto$ci geofibr
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Na rysunku 6.18 przedstawiono wyniki oznaczen wskaznika CBR. Z wykre-
sow wynika, ze petna przydatnos¢ do budowy podtoza nawierzchni komunika-
cyjnych, dla danego rodzaju gruntu, uzyskujemy juz przy 14% objgtosciowe]
zawarto$ci geofibr w gruncie. Wystepuja tez pewne analogie wynikéw do wyni-
kow testow przedstawionych wezesniej. Wedtug wielu przedstawianych uprzed-
nio prac, wyniki oznaczen CBR wskazuja tez polepszajaca si¢ mrozoodpornosc¢
mieszanek fibrogruntowych, co ma istotne znaczenie dla sugerowanego zasto-
sowania w warstwach gruntowych podtozy nawierzchni drég samochodowych
i szynowych.
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Rys. 6.18. Kalifornijski wskaznik no$nosci CBR dla ré6znych zawartosci geofibr

Bezposrednie wyniki testow laboratoryjnych mieszanek fibrogruntowych,
przedstawione na wykresach na rysunkach 6.16, 6.17 1 6.18, wskazuja na istotne
polepszenie wlasnosci fizycznych i mechanicznych fibrogruntéw w stosunku do
samych gruntéw. Oznacza to wzrost jakosci i mniejsza odksztatcalnos¢ wbudo-
wanej w uktad podtoza nawierzchni warstwy konstrukcyjnej. W szczegdlnosci
nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace okolicznosci:

1. Redukcja maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego mieszan-
ki p, wraz ze wzrostem zawartosci geofibr w gruncie rokuje wzrost zdolno-
Sci zaggszezania fibrogruntéw jako warstwy ulepszonego gruntu, skutecznie
wzmacniajacej podtoze gruntowe.

2. Wzrost W proporcjonalnie do objgtosciowej zawartosci geofibr pozwala na
stosowanie technologii zaggszczania warstw fibrogruntow takze w warunkach
umiarkowanych opadéw atmosferycznych, co w przypadku wigkszosci grun-
tow nieulepszanych jest bardzo trudne.

3. Bezposredni przyrost CBR wraz ze wzrostem objetosciowym zawarto$ci geo-
fibr jednoznacznie wskazuje na polepszenie nosnosci, filtracji i mrozoodpor-
nosci warstwy podtoza gruntowego wykonanej z fibrogruntow.
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6.5. ZASTOSOWANIA FIBROGRUNTOW W PODLOZACH
NAWIERZCHNI DROG LADOWYCH

Na podstawie kompleksowego przegladu informacji zawartych w piSmiennic-
twie technicznym i portalach internetowych mozna stwierdzi¢, ze r6ézne formy
geofibr znajduja wielorakie zastosowanie w budownictwie infrastrukturalnym.
W Indiach tradycyjne formy geofibr, stanowiace odpady obrobki drewna oraz
hupiny orzechow kokosowych, sa uzywane do sporzadzania biodegradowalnych
mat, ktore przez co najmniej kilka sezonow stuza do antyerozyjnego zabezpie-
czania skarp budowli ziemnych. Po biologicznym rozkladzie stanowia podloze
dla umacniajacego wzrostu traw i bylin. W tych samych regionach taki rodzaj
fibr uzywany jest do zbrojenia cegiet i bloczkow z gliny i itéw jako powszech-
nie stosowany material budowlany. Kanadyjskie doswiadczenia prowadza do
zastosowan rozdrobnionych, zuzytych opon samochodowych, okreslanych jako
parafibry. Fibry propylenowe, powstajace z odpaddéw przemystowych, maja za-
stosowanie w ulepszaniu wlasnosci mechanicznych piaskow pustynnych w Ara-
bii Saudyjskiej i Algierii. Na uwagg zastuguje tez rozpowszechniony w Japonii
sposob zabezpieczania skarp geofibrami wloknistymi w rejonach zagrozen sejs-
micznych. Specjalnie przygotowane z odpadowych tworzyw sztucznych fibry
drobnoelementowe sa stosowane w Wielkiej Brytanii jako ulepszenia nawierzch-
ni drog gruntowych, parkingdw dla samochodow osobowych, boisk sportowych,
biezni i hipodroméw. Na nawierzchniach trawiastych z podtozem geofibrowym
zaobserwowano lepszy wzrost traw spowodowany wigkszym napowietrzeniem
i dotlenieniem ukorzenienia.

Wzmacniajaca funkcja geofibr z tworzyw syntetycznych w warstwach grun-
tow piaszczystych zostata potwierdzona w doswiadczalnych pracach [8, 20, 39,
60, 64, 65]. Przeprowadzone testy laboratoryjne i oznaczenie niektorych parame-
trow fizycznych fibrogruntow kwalifikuja je i potwierdzaja jako skuteczny sposob
wzmacniania i stabilizacji piaszczystych gruntéw podlozy nawierzchni drogo-
wych, a takze gruntowych podtozy fundamentéw budynkow i innych budowli.
Wykonane testy laboratoryjne parametréw charakterystycznych dla fibrogruntow
wskazuja na ich przydatno$¢ do wzmocnien gruntowych podtozy nawierzchni
drogowych. Istnieje tez wiele przyktadow bezposrednich zastosowan fibrogrun-
tow w podlozach nawierzchni drogowych, odzwierciedlajacych réwniez wyniki
obserwacji i testow pomiaro6w polowych [46, 59-61]. Zastosowanie tego rodza-
ju wzmocnien i stabilizacji wtasciwosci gruntow w warstwach podlozy nie jest
oparte na $cistych algorytmach obliczen projektowych nos$nosci wzmocnionych
podtozy nawierzchni, bowiem algorytmy takie sa niezwykle skomplikowane i do-
tycza jedynie pewnych form modeli podloza gruntowego.

Zastosowanie techniczne moze by¢ oparte tylko na pewnych kalkulacjach
wstegpnych i na przekonaniach inzynierow projektantow do tego rodzaju rozwia-
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zan jako skutecznych i ekonomicznych. Podstawowym wymogiem jako$ciowym
dla gruntowego podtoza nawierzchni drogowej jest uzyskanie odpowiedniej war-
tosci wtornego modutu odksztatcenia £, lub wskaznik odksztatcenia / okresla-
nego jako stosunek modutu odksztatcenia wtornego £, do modutu odksztatcenia
pierwotnego E|. Podobnie jak dla mieszanek gruntowych ze spoiwami hydrau-
licznymi, istotne znaczenie w uzyskaniu korzystniejszych parametréw nosnosci
warstw fibrogruntowych ma proces zaggszczenia. Wykorzystanie wtasno$ci grun-
tow ulepszonych, jako fibrogruntéw, moze mie¢ pelne zastosowanie techniczne
jako wykonywane warstwy wzmocnione podioza nawierzchni drég ladowych,
kolowych i szynowych. Sugestie w tym zakresie zawiera, migdzy innymi, publi-
kacja [61]. Pomiar modutéw odksztatcenia odbywa si¢ na wykonanej warstwie
gruntowej podfoza. Wymagany poziom wskaznika odksztalcenia / , jako rowne-
mu stosunkowi wtérnego modutu odksztalcenia £ /E, wyznaczonego pomiarem
vss, mozna uzyskac tylko przy zachowaniu odpowiedniego wskaznika zageszcze-
nia /; > 1, a zatem przy odpowiednich p,, 1 W Wskaznik zageszczenia, okresla-
ny takze dla wykonanej warstwy gruntu podtoza nawierzchni, oznaczmy jako:

I =P (6.4)

gdzie: I, — wskaznik zaggszczenia [-],
p, — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu warstwy nasypowej [g/cm’],
p, — maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntu zaggszczonego
przy wilgotnos$ci optymalnej (wopt) wyznaczona w aparacie Proctora
wg normy [53].

Relacje migdzy parametrami no$no$ci warstw gruntowych, a co za tym idzie
zaggszcezalno$ci tych warstw, wynikajace tylko z pomiaru polowego i laborato-
ryjnego, nie sa opisane analitycznie i moga by¢ kazdorazowo okre$lane jedynie
empirycznie. Wynika z nich jednak, Zze dla danego rodzaju gruntu warstwy nosnej,
o0 grubosci ok. 50 cm podioza nawierzchni, zmiany p, i jego wilgotnosci opty-
malnych W maja istotne znaczenie. Podobne wnioski ustalono w pracy [70],
posrednio wskazujac na:

1= f(Pg> W) 1 1, =E,JE; = (I, CBR) (6.5)

Stad tez, w testach laboratoryjnych okreslania wlasnosci i pomiaru niektorych
parametrow geotechnicznych mieszanek gruntu i geofibr, jako potencjalnej grun-
towej warstwy nosnej podtoza nawierzchni drogowej, przyjgto p,, i W okreslane
wedtug normy [53] oraz parametr bezposredni, kalifornijski wskaznik nos$nosci
CBR okreslany wedlug normy [54]. W istocie nie istniejq $ciste zalezno$ci po-
migdzy wskaznikiem odksztalcenia /, a wskaznikiem zaggszczenia / , lecz ogolna
zaleznos$¢ podana na rysunku 6.19 dla jednego rodzaju gruntu, wykazana w bada-
niach [48] jest zupetnie czytelna.
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Rys. 6.19. Zaleznosci pomigdzy wskaznikami odksztatcenia i zaggszczenia danego gruntu — wg [48]

Przy zestawianiu mieszanek fibrogruntow, w ktorych stosowane sa drobnoele-
mentowe geofibry, nie zachodza procesy wiazan chemicznych ani zmian struk-
turalnej spojnosci. Podstawowy mechanizm zmian wiasciwosci fizycznych mie-
szanek w stosunku do samego gruntu to sily tarcia migdzy ziarnami mieszanki.
Fibrogrunty nie naleza do grupy materialtdow kompozytowych, ktérych cecha sa
procesy wiazania chemicznego, lecz sa jedynie mieszanka, ktérej jednym z kom-
ponentdow sa geofibry. Z punktu widzenia technologicznego mieszanie gruntu
z drobnoelementowymi geofibrami jest tzw. doziarnieniem gruntdw piaszczy-
stych 1 polega na podobnym procesie jak wykonywanie gruntowych mieszanek
0 uziarnieniu optymalnym. Zmiana uziarnienia mieszanki jest powodowana zmia-
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na proporcji poszczegoélnych frakcji w mieszance i wynika ze wskazan wzoru

normy [52]: d
C, =2 (6.6)
le
gdzie: C, — wskaznik jednorodnosci uziarnienia mieszanki fibrogruntowej [,
d,,d,— Srednice — wymiary czastek ktorych masa wraz z mniejszymi

czastkami stanowi 10% 1 60% masy probki wysuszonej [mm].

Podobnie jak dla mieszanek gruntowych ze spoiwami hydraulicznymi, istotne
znaczenie w uzyskaniu korzystniejszych parametrow nosno$ci warstw grunto-
wych ma proces zaggszczenia. Zmiana wlasnosci zaggszcezania dla fibrogruntow
wynika takze z miary ksztattu krzywej uziarnienia w stosunku do gruntu bez mie-
szania z geofibrami. Parametrem ksztattu krzywej przesiewu gruntu, okreslaja-
cym jego zdolnos¢ do zageszczenia wedlug normy [52], jest:

2
C.= A (6.7)
dy, - dg,
gdzie: C,, — wskaznik krzywizny krzywej uziarnienia [—],

d,d

100 ds, — Srednice — wymiary czastek, ktorych masa wraz z mniejszy-

mi czastkami stanowi 10%, 30%, 60% masy probki wysuszo-
nej [mm].

10°

Dla krzywej przesiewu samego gruntu i fibrogruntu mozna zauwazy¢, ze na
przyklad przy 20% dodatku geofibr uzyskujemy zwigkszenie $rednicy czastek d,,
co przy niezmiennych $rednicach czastek d,; i d,, plasuje fibrogrunty w grupie
lepiej zaggszczanych niz te same grunty bez dodania geofibr, niezaleznie od tego,
czy zmiana ta bedzie o tyle nieznaczna, ze w obu przypadkach wskaznik krzywi-
zny uziarnienia bedzie C, = 3.

Oczywiste jest, ze jesli odnotujemy w przeprowadzonych testach laboratoryj-
nych wzrost zawartosci frakcji £ > 2 mm, bedzie to wynikiem zmiany pozosta-
lych parametrow wlasnosSci piaszczystych fibrogruntow w zalezno$ci od wzrostu
zawarto$ci geofibr w mieszance. Zmiana uziarnienia mieszanek fibrogruntowych
w konsekwencji doprowadza do polepszenia wlasnosci filtracyjnych mieszanek,
co wynika tez z warunku filtru Terzaghiego, podanego w pracy [12]:

Gas >2,5 (6.8)
15
gdzie: d ,— srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 15% gruntu [mml],
d,,— $Srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 85% gruntu [mmy].

Fakt ten upowaznia do sugestii mozliwosci bezposredniego zastosowania
warstw fibrogruntowych jako warstw ochronnych i filtracyjnych w podiozach
nawierzchni drég szynowych (rys. 6.20 1 6.21). Pelng stabilizacjg sktadu granu-
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lometrycznego materiatlu warstwy ochronnej w przekroju drogi szynowej mozna
utrzymacé, zabezpieczajac fibrogrunt przed wymieszaniem z ziarnami podsypki
thuczniowe;j. Zatem warstwa geosiatki jako zbrojaca spodnia warstwe thucznia jest
bardzo skutecznym rozwiazaniem (rys. 6.20). Ponadto, mieszanki fibrogruntowe
cechuje 4 < C, <10, co stwarza wigksza gwarancjg¢ eliminacji sufozji warstw fil-
tracyjnych i ochronnych przy sptywie wod po pochyleniu ptaszczyzn drogi.

Geosiatka

Gruntowe podfoze nawierzchni drogi szynowej

Rys. 6.20. Filtracyjno-ochronna warstwa fibrogruntu w podtozu drogi szynowej

Geotekstylia

Gruntowe podtoze nawierzchni drogi szynowej

Rys. 6.21. Wzmocnienie gruntowego podtoza nawierzchni drogi szynowej warstwa fibrogruntu

Schemat pokazany na rysunku 6.22 jest sposobem wzmocnienia podtoza na-
wierzchni drogi samochodowej, ktory pozwala na wykorzystanie w budowie
gruntowego podtoza nawierzchni drogi gruntdéw piaszczystych o gorszych para-
metrach jako$ciowych. Zblizone co do zasady rozwiazanie z powodzeniem stoso-
wano w pracy [60]. Grunty o dostatecznej jakosci, mozliwe do pozyskania w ob-
rebie budowy danego odcinka drogi, sa szczegdlnie pozadane. Jezeli parametry
gruntu eliminuja go z bezposredniego wbudowania w podtoze nawierzchni dro-
gowej, mozna zastosowac ulepszenie geofibrami. Ma to istotny wplyw na pelny
koszt realizacji drogi.

0Os$ jezdni
Pobocze |

Warstwa nawierzchni
Podtoze gruntowe

<—;— Warstwa fibrogruntu
i

Rys. 6.22. Wzmocnienie gruntowego podtoza nawierzchni drogowej warstwa fibrogruntu
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Stosowanie tego rodzaju rozwiagzania jako warstwy wzmocnionej podtoza na-
wierzchni drogi wydaje si¢ rowniez konkurencyjne w stosunku do kazdej innej
formy wzmacniania spoiwami hydraulicznymi takiej warstwy. Wynika to rowniez
z faktu, ze geofibry mozna pozyska¢ z roznych odpadéw i wtornego obrotu wy-
robow z tworzyw syntetycznych, ktore nie ulegaja biodegradacji. Jak wiadomo,
utylizacja tych odpadéw (np. opakowan typu PET) jest trudna i kosztowna. Na-
wet kilkusetletnia odpornos¢ na rozktad takich odpadow staje si¢ w tym przy-
padku wada bardzo uzyteczna. Do przygotowania geofibr mozna tez stosowac
zniszczone geosiatki i geotekstylia lub ich zdeklasowane partie nieodpowiadaja-
ce wlasciwosciom zatozonym w procesie produkcji. Wzmocnienie gruntowego
podioza nawierzchni drogowych poprzez zastosowanie tak pozyskanych geofibr
jest z cata pewnoscia tansze od wzmocnienia gruntow spoiwami hydrauliczny-
mi i moze mie¢ takze zastosowanie w podtozach nawierzchni drog szynowych
oraz w podtozach budynkow i budowli inzynierskich. Petna i doktadna analize
kosztow mozna przeprowadzi¢ tylko dla konkretnego przypadku zastosowania
geofibr. W tym znaczeniu zastosowanie tworzyw syntetycznych mozna uwazac
za proekologiczne, za§ sposob ich pozyskania do tych celow nalezy do procesu
recyklingu wielokrotnego przetwarzania produktéw z tworzyw syntetycznych.

Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna wskazac, ze konkretne zasto-
sowania techniczne fibrogruntdw (np. wedlug schematow na rys. 6.20, 6.21, 6.22)
musza polega¢ na tym, ze dla wytypowanej grupy gruntéw piaszczystych, wyste-
pujacych lokalnie, oraz mozliwos$ci pozyskania danego rodzaju geofibr, naleza-
loby w pierwszej kolejnosci $ci§le dobra¢ wspdtczynnik koncentracji geofibr Ve
lub W, W zalezno$ci od ich wspotczynnika ksztattu a fi charakterystyki uziarnie-
nia gruntu C, i C,.. Szczegotowe wymagania co do no$nosci lub filtracji warstw
fibrogruntéw powinny wynika¢ z projektu technicznego zamierzonej realizacji
odcinkéw drég ladowych.

7. DEMONSTRACYJNE TESTY ODKSZTALCALNOSCI
MODELOWYCH STRUKTUR PODLOZY
UWARSTWIONYCH

W celu ekspozycji i pelniejszego opisu wlasciwosci wzmacniajacych i funkcji
zbrojacej roznych form geosyntetykow, rozumianych jako getekstylia i geofibry,
przeprowadzono testy demonstracyjne. W warunkach laboratoryjnych wykona-
no ekspozycje modelowe obrazujace ogolne zasady planarnego, czyli poziomego
utozenia warstw wzmacniania gruntow geotekstyliami i warstw fibroguntowych.
Sporzadzono uktady réznych struktur zbrojen podtoza gruntowego, wynikajace
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i nawiagzujace do ogodlnych wnioskow z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
i poligonowych referowanych w poprzednich rozdziatach.

Rézne uktady podtoza gruntowego wykonano z uzyciem jednego rodzaju
gruntu, piasku $rednioziarnistego o p = 1,65 g/cm®w stanie luznym niezagesz-
czonym o tej samej wilgotnos$ci, usypanym luzno w kuwetach (ok. 3,8 dem?) lub
w prostopadto$ciennym pojemniku szklanym (ok. 6 decm?). Z wysokosci ok. 1 m
zrzucano kostke betonowa o masie ok. 5 kg, wyrdwnujac pryzmy samego grun-
tu i gruntu zbrojonego. Jako geotekstyliow uzyto geowldkniny o gramaturze
250 g/cm?. Fibrogrunt zawierat staty dodatek okreslony stosunkiem objgtoscio-
wym 16% geofibr.

Wykonano fotografie testow, ktore ilustruja porownawcze efekty wzmocnienia
warstw podloza gruntowego w postaci réznic osiadan poszczeg6lnych uktadow
(rys. 7.1-7.6).

Rys. 7.1. Efekt kilkuwarstwowego zbrojenia geotekstyliami w szklanym pojemniku

Rys. 7.2. Efekt zbrojenia warstwowego podtoza gruntowego dwoch pryzm
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Fotografie te sa jedynie demonstracja efektow wzmocnien i zbrojenia podtoza
i nie stanowia obrazu stanowiska pomiarowego. Spos6b wywotywania obciazenia
jest odpowiedni do skali modeli demonstracyjnych i w znikomym stopniu mogiby
odpowiada¢ zewngtrznym obcigzeniom rzeczywistym.

Rys. 7.3. Demonstracja mniejszej podatnosci fibrogruntéw na osiadanie

Po zrzuceniu kostki betonowej z wysoko$ci ok. 1 m wyréwnano zdeformo-
wane powierzchnie gruntu. Widoczne roéznice osiadan ilustruja zmiany wtasnosci

nos$nych poszczegolnych warstw i w ogdlnym zarysie koresponduja z wnioskami
omawianymi wczesnie;j.

Rys. 7.4. Demonstracja réznych osiadan podtoza gruntowego przez rézne formy geosyntetykow

W prezentowany sposob przedstawiono jedynie ogdlna odksztatcalno$¢ same-
go gruntu piaszczystego oraz gruntu zmieszanego z geofibrami, a takze zbrojo-
nego warstwami geotekstyliow. Wyrazne réznice osiadan pomigdzy poszczegol-
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nymi strukturami uktadu zbrojenia, ktére moga by¢ zastosowane w gruntowym
podtozu nawierzchni drog réznego typu, sa materiatem pogladowym o znaczeniu
popularyzacyjnym i dydaktycznym.

Rys. 7.5. Roznice osiadan podtoza gruntowego dla réznych form zbrojenia geosyntetycznego

Rys. 7.6. Porownawcza demonstracja osiadan réznie zbrojonych podtozy

Techniczne zastosowania zbrojen kilkoma warstwami geotekstyliow i fibro-
gruntdéw wymagaja wykonania poréwnan opartych na badaniach odksztatcalnosci
podiozy nawierzchni w skalach rzeczywistych. Standardowe zaggszczenie tech-
nologiczne gruntéw podtozy nawierzchni drogowych jest istotnym, uzupetniaja-
cym wptywem efektu wzmacniajacego i ulepszajacego podtoze gruntowe. W tym
przypadku nie wykonywano zaggszczenia. Ten rodzaj testow, demonstrujacych
zachowanie si¢ przyblizonych modeli wzmocnien i zbrojenia podtoza geosyntety-
kami o réznych wilasciwosciach, moze tylko wskazywaé ogdlne kierunki poszu-
kiwania odpowiednich rozwiazan.
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8. PAKIET GEOSYNTETYCZNY WZMOCNIENIA
PODLEOZY NAWIERZCHNI DROG

Pelny zakres przedstawionych w pracy badan wtasnych nad zastosowaniem
geosyntetykow w uwarstwionych gruntowych podtozach nawierzchni drég lado-
wych obejmuje geosyntetyki dwoch odmiennych rodzajow, a zatem o réznych
wlasciwosciach. Sa to geotekstylia i geofibry, ktore, stosowane kazde z osobna,
pozwalaja na uzyskanie wzmacniajacych efektow wielowarstwowych uktadow
nawierzchni i podtoza. Tak wigc catkiem zasadne jest dazenie do petnego i jedno-
czesnego wykorzystania tych efektow w poszczego6lnych strukturach podlozy na-
wierzchni drog. Nalezy przy tym pamigtac o nieco odrgbnej specyfice nawierzch-
ni drég samochodowych i szynowych.

Synteza wynikow z kompleksu przeprowadzonych testow laboratoryjnych,
w aspekcie technicznym, jest wskazanie sposoboéw aplikacji w budownictwie
komunikacyjnym. Opracowano metodg bezposredniego zastosowania badanych
geosyntetykow do budowy ulepszonych podtozy nawierzchni jako pakietu geo-
syntetycznego. Schemat ideowy konstrukcji pakietu polega na stworzeniu troj-
warstwowego uktadu, powstajacego w trakcie technologii budowy danej drogi,
w ktérym dwie warstwy powinny stanowi¢ geotekstylia wypelione warstwa fi-
brogruntu.

Foadad,
Loty
gt‘b“b‘b“b‘b‘:““‘%&%&¥§§%¥§¢ 9
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Grubo$c warstwy
fibrogruntu od 10 do 15 cm

Geotekstylia Geosiatka
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Fibrogrunt

L,
2

Geotekstylia Geosiatka

Rys. 8.1. Schematy pakietu geosyntetycznego ulepszenia podtozy nawierzchni drog ladowych

Grubos$¢ pakietu powinna wynosi¢ od 10 do 15 cm w zaleznos$ci od para-
metrow fibrogruntu, wynikajacych takze z rodzaju i ksztattow uzytych geofibr.
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Odmiany pakietu przystosowane do nawierzchni poszczegdlnych rodzajow
drég, a zwlaszcza do gérnej warstwy podioza gruntowego roznych nawierzch-
ni, zostaly przedstawione na schematach na rysunku 8.1. Przy weryfikacji
technicznej wzmocnienia zastosowanego w modernizowanych liniach kolejo-
wych o znaczeniu krajowym proponowanym pakietem geosyntetykoéw, nalezy
rozwazy¢ rozwiazanie, w ktorym pakiet jest ulokowany ponizej dwudziesto-
centymetrowej warstwy ochronnej torowiska badz stanowi warstwe ochronna
wedlug schematéw na rysunkach 8.2 i 8.3. Szczegdlne uzasadnienie zastoso-
wania pakietu geosyntetycznego wystepuje w przypadku drogi szynowej mo-
dernizowanej wedtug europejskich standardow interoperacyjnosci dla duzych
predkosci (v > 200 km/h).
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Rys. 8.2. Pakiet geosyntetyczny jako warstwa ochronna torowiska drogi szynowej
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Rys. 8.3. Pakiet geosyntetyczny jako warstwa filtracyjna torowiska drogi szynowe;j

Konstrukcja pakietu jest pewna analogia do materacow wzmacniajacych stabe
podloza nasypow, lecz ze znacznie gorszym jakos$ciowo, a co za tym idzie, duzo
tanszym materialem wypetnienia. Pakiet nie powinien stanowi¢ zamknigtego
pojemnika lub worka wypetnionego fibrogruntem, bowiem bytby trudny w ope-
rowaniu technologicznym. Zatozenia techniczne i sposob konstrukcji pakietu
geosyntetycznego wzmacniajacego podtoza nawierzchni drog ladowych jest opra-
cowanym patentem autora. Bezposrednie zastosowanie techniczne tego rozwiaza-
nia powinno by¢ jednak poprzedzone rachunkiem ekonomicznym, polegajacym
na porownaniu réznych wariantow utozenia. Mozna si¢ tez spodziewac pewnych
modyfikacji sktadu samego pakietu, w zaleznosci od inicjatywy poszczegdlnych
projektantow i tworcoéw projektu budowlanego danego szlaku drogi szynowej lub
samochodowe;j.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Aktualny stan techniki i technologii budowy drég ladowych wymaga pro-
wadzenia ciagtych badan i nowych opracowan, na podstawie ktorych moga po-
wstawac skuteczne jako§ciowo i korzystne ekonomicznie rozwiazania konstruk-
cyjnych nawierzchni droég zarowno samochodowych, jak i szynowych. Krajowe
programy budowy autostrad i drég ekspresowych oraz europejski program in-
teroperacyjnosci systemow transportu szynowego wymagaja rowniez odpowied-
nich programéw badawczych. Wynikiem badan przedstawionych w rozprawie
jest sformutowanie zasad zastosowania geosyntetykow w podtozach gruntowych
nawierzchni prowadzace do zwigkszenia trwatosci i1 jako$ci nawierzchni drog la-
dowych. Stanowi to oryginalny wktad autora w w rozwoj budownictwa komuni-
kacyjnego. Opracowanie optymalnych uktadow konstrukcyjnych drég ladowych
stanowi zadanie w znacznej cz¢sci technologiczne wymagajace rowniez przepro-
wadzenia wielu programéw badawczych podobnych do aktualnie wykonanego,
polegajace na prowadzeniu wielu prob i doswiadczen. Tylko w pewnej czgsci
rodzime programy naukowo badawcze moga by¢ zastapione implementacja i za-
kupem juz opracowanych technologii. Liniowy charakter budowli drog ladowych
wymaga szczegdlnej starannosci w konstrukceji warstwowego ukladu przekroju
kazdej drogi. Struktura i jako$¢ poszczegdlnych warstw, sktadajacych si¢ na pod-
loze nawierzchni droég, ma podstawowe znaczenie dla jakosci eksploatacyjnych
nawierzchni drogowych. Trwatos¢ i odpornos¢ na powstawanie deformacji na-
wierzchni, a szczegolnie ich podstawowej czesci uzytkowej, czyli jezdni, to pod-
stawowe kryteria jakosci funkcjonalnej drog.

Przedstawione i opracowane w niniejszej pracy badania wykonywane byly
przez autora wieloetapowo. Szczegdtowe i uogdlniajace wnioski o charakterze na-
ukowo-badawczym wynikajace z poszczegolnych badan i testow laboratoryjnych
zostaty sformutowane w poprzednich rozdziatach. Poszczegoélne grupy wnioskow
szczegdtowych shuzyly ukierunkowaniu i korektom programow badan w kolej-
nych cyklach. Transformujac uogoélnienia wnioskowe o charakterze naukowym
mozna podac¢ kilka szczegotowych zasad zastosowan geosyntetykow w podtozach
nawierzchni drég ladowych prowadzacych do nastepujacych stwierdzen:

1. Warstwy gruntéw i kruszyw wystepujace w podtozach nawierzchni drég sa-
mochodowych i szynowych moga by¢ zbrojone geotekstyliami, w tym réw-
niez geosiatkami i geofibrami. Zastosowanie tych zbrojen prowadzi do uzy-
skania znaczacego efektu wzmocnienia podloza nawierzchni drog, wigkszej
sprezystosci wielowarstwowego podioza i redukuje podatnos¢ nawierzchni na
trwale odksztatcenia i deformacje.

2. Kilkuwarstwowe zastosowanie geotekstyliow powoduje istotny zakres
wzmocnienia wielowarstwowego podtoza nawierzchni drég samochodowych
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oraz drog szynowych i nie ogranicza ich funkcji separacyjnych i filtracyjnych
w wielowarstwowym ukladzie podtozy nawierzchni drog ladowych.

3. Jednowarstwowe zbrojenia geotekstyliami nie stanowia wzmocnien uktadu
podtoza nawierzchni drég samochodowych, a jedynie zachowuja ich funkcje
separacji warstw i funkcje filtracyjna w uktadzie podloza gruntowego.

4. Skuteczna forma zbrojenia warstw gruntowych podtozy nawierzchni jest za-
stosowanie dwoch lub trzech warstw geowtoknin, przy czym catkowita gru-
bo$¢ zbrojonej warstwy gruntowej nie powinna przekracza¢ 25 cm. Znaczaco
wigkszy efekt wzmocnienia warstwy mozna uzyskaé przez zastapienie geo-
siatka jednej z warstw geotekstylnych.

5. Odpowiednia grubos¢ warstwy gruntu piaszczystego pomigdzy warstwami
geotekstyliow zalezy od parametréw jakosci tych gruntow i nie powinna prze-
kracza¢ 10 cm przy zachowaniu wymaganych zaggszczen.

6. Dobrym materialem wzmacniajacym i zbrojacym warstwg gruntowa sa geo-
fibry uzyskiwane z niedegradowalnych biologicznie tworzyw sztucznych po-
chodzacych z syntetycznych surowcoéw wtdrnych. Stosowanie geofibr w bu-
downictwie drogowym w znacznym stopniu nalezy do proekologicznych
technologii zrownowazonego rozwoju w budownictwie.

7. Znaczacy efekt wzmocnienia i zbrojenia gruntdw piaszczystych geofibrami
uzyskujemy dla warstw gruntowych o grubosciach nie mniejszych niz 10 cm,
zachowujac wymagane stopnie zaggszczen i proporcje szerokosci lub $rednicy
do dtugosci geofibr w stosunku co najmniej 1/20.

8. Wzmocnienie i zbrojenie geosyntetykami gruntowego podtoza nawierzchni
drog ladowych jest alternatywa konstrukcyjna do wzmocnien i ulepszen grun-
towego podloza za pomoca spoiw hydraulicznych i moze by¢ konkurencyjne
pod wzgledem ekonomicznym.

Synteza ogdlnych wnioskow uzyskanych na podstawie poszczegolnych eta-
pow badan i testow laboratoryjnych jest opracowanie aplikacyjnego rozwiazania
technicznego zastosowania w uktadzie podtoza nawierzchni drog ladowych. Roz-
wigzanie to stanowi odpowiedni pakiet geosyntetyczny przeznaczony do wbudo-
wania w podloza nawierzchni, ktory jest przedmiotem zgloszenia patentowego,
przedstawionego w rozdziale poprzednim. Peten zakres badan i ich opracowa-
nie stanowi oryginalny wktad autora w rozwoj zastosowan gruntdéw zbrojonych
geosyntetykami. Niezaleznie od faktu technicznego opracowania takiej formy
zbrojenia podtozy drog ladowych, rozwiazanie to wymaga wielokrotnych prob
1 weryfikacji wplywu na jako$¢ nawierzchni drog w warunkach rzeczywistych.
Ekonomiczne aspekty przysztej analizy jakosciowej tej formy rozwiazania zbro-
jenia podtozy nawierzchni drog ladowych moga dostarczy¢ dodatkowych argu-
mentow za jego szerszym zastosowaniem.
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TESTING GROUND SUBGRADE REINFORCED
WITH GEOSYNTHETICS

Summary

This paper refers to laboratory and field research conducted by the author on the identification of
properties of ground reinforced with geosynthetics (geotextiles and geofibres), as models of ground
subgrades of roads and railroads in the past few years. The direction of the research and measure-
ment tests on geotextile application for improvement of surface and ground sub-basis of roads was
based on previous analysis of research and testing provided by various research centres. Studies
presented in the paper focus on defining the scope of improvements and strengthening of ground
sub-basis of roads through the use of two different types of geosynthetics. The abridged method of
reaching the results and subsequently conducted measurements that are listed in the bibliography
include peer-reviewed publications of the author. The first part contains the author’s own laboratory
tests of samples of model planar ground reinforcements of road pavement systems. The results of the
tests analyzed allowed to determine the amount and form of layers of geotextile reinforcements. The
following section presents the research work done on a field model of the road. Quality character-
istics and comparative properties of groundfibre layers with different contents and shapes of fibres,
as well as potential applications of groundfibres in roads are included in the subsequent parts of the
work and also include the author’s own research. The work does not include the results of prelimi-
nary tests and signalling, which were carried out in preliminary phases. It also presents full technical
application of the design solutions developed on the basis of the presented tests and the required
verifying studies, as well as practical verification of the construction method of road subgrade and
subbing base ground reinforcements, patented by the author.

Key words: roads subgrade, road base, soil, geosynthetic reinforcement, geotextiles
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