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nawierzchnie

drinz. Krzysztof Gradkowski, Politechnika Warszawska

Badania nad strukturami
planarnego zbrojenia

geotekstyliami

gruntowych podtozy nawierzchni drég

W procesach zastosowan technicznych réznych form geosyntetykow rola doswiadczen wynikajgcych z testow
i badan modelowych, doswiadczen i pomiaréw w laboratoriach staje sie¢ decydujgca. Od kilkudziesieciu
lat trwajg w tym zakresie intensywne prace w celu udoskonalenia i efektywnego zastosowania réznego
typu geosyntetykow, szczegdlnie w budownictwie infrastrukturalnym.

W ogdlnym zarysie mozna wyodrebni¢ w ostatnich dwoch latach

dwa gtoéwne kierunki prac badawczych;

- doswiadczenia laboratoryjne oraz testy zastosowan technicznych,
zmierzajace do wykorzystania whasnosci fizykomechanicznych
geotekstyliow instalowanych w gruntach 1 wykorzystywania ich
whasnosci jako substytuty warstw gruntow o wyzszej jakosci,
w tym whasnosci filtracyjnych 1 izolacyjnych (1, 4, 7, 8),

- badania laboratoryjne polegajace na weryfikacji 1 ulepszaniu
parametrow fizykomechanicznych samych geosyntetykow jako
materiatu zbrojacego 1 filtrujacego osrodek gruntowy (12, 13).
W dotychczasowej praktyce inzynierskiej w podfozach na-

wierzchni drég samochodowych geosyntetyki w formie geoteksty-

liow, okreslane zamiennie jako geowtdkniny, s stosowane przede
wszystkim jako warstwy izolujace 1 separujace dwa rodzaje warstw
gruntow lub kruszyw. W ogolnych zatozeniach sposoby wzmocnien

1 zbrojen geosyntetykami dotycza glownie gruntéw piaszczystych

w stanach sypkich 1 mato spoistych, o zblizonych parametrach

geotechnicznych, podobnych do parametréw gruntéw przezna-

czonych do ulepszania spoiwami hydraulicznymi. W podtozach
nawierzchni drogowej 1 innych obiektow drogowych geotekstylia

w pojedynczym utozeniu spelniajg gtownie funkcje warstwy filtru-

jacej 1 drenujacej. Znacznie wigcej doswiadczen w stosowaniu geo-

syntetykow zebrano w zakresie gruntéw zbrojonych w konstrukeji
nasypow, podlozy nasypow z ,materacami”, przycz6étkow obiektow
mostowych, stromych skarp budowli ziemnych 1 §cian oporowych,

a takze niektorych form drenazy. Tylko w pewnych przypadkach,

na przyklad w niektorych metodach obliczeniowych statecznosci

skarp, mozna uwzgledni¢ bezposrednio fakt zastosowania geotek-
stylidw. Sposoby planarnego, czyli poziomego, ulozenia zbrojenia
geotekstyliow w warstwach gruntowych podloza nawierzchni moga
by¢ jednoznacznie rozpoznane jedynie na podstawie pomiarow ta-
kich zastosowan w pelnej skali technicznej. Pozwoli to stwierdzi¢,
na ile rozwigzania takie s3 alternatywne w stosunku do innych spo-
sobow ulepszen podtoza nawierzchni drogowych (1, 10). Zmiany
odksztatcalnosci roznych modeli gruntowych warstw podiozy na-
wierzchni pozwalaja na wskazanie technicznego sposobu zastoso-
wania geotekstyliéw jako zbrojenia kilkuwarstwowego. Rozwiaza-
nie to nie zostalo jeszcze zweryfikowane w praktyce wykonawczej.
W praktyce podstawowym parametrem efektu wzmocnienia pod-
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Summary

In the processes of technical applications of various
forms of geosynthetics, the role of the experience
from the tests and model tests, experiments and la-
boratory measurements, is of crucial importance. For
decades, there have been intensive works to refine
and use more effectively various types of geosynthe-
tics, especially in infrastructural construction.

loza nawierzchni drogowej jest uzyskanie wymaganych modulow
odksztalcenia E, i E,, czyli z polowego pomiaru typu VSS przy
wymaganym wskazniku zageszczenia I

Celem przeprowadzanych badan 1 testow laboratoryjnych bylo
uzupetnienie i sprawdzenie niektorych tez 1 wnioskow zawartych
w pracy (2). Wyniki pomiaréw modelowych warstw odksztalcal-
nosci gruntéw wzmacnianych geotekstyliami stworzyly przestanki
do dalszych kierunkéw badan 1 testéw, jednak nie rozstrzygnely
catkowicie o pelnym zastosowaniu tego rodzaju zbrojenia grun-
tow w podiozach nawierzchni drogowych.

Zatozenia i program badan laboratoryjnych
W kontekscie sformutowania odpowiedniego programu badan la-
boratoryjnych na szczeg6lna uwage zastuguja badania zreferowane
w pracy (6). Na sztywna, kwadratows plyte stalowa bylo przeka-
zywane obcigzenie statyczne za pomocg ukfadu hydraulicznego.
Odpowiadajacy schemat ukfadu zbrojenia podioza gruntowego
warstwami geosyntetykow stanowigcych geotekstylia réznych
gramatur prezentuje rys. 1. Grunt modelu podioza wypetniaja-
cy pojemnik metalowy o pojemnosci ok. 0,5 m* stanowit jeden
rodzaj piasku, p = 1,56 g/cm’; byl on wielokrotnie napetniany
1 jednolicie zaggszczany przy zmiennej liczbie warstw zbrojenia
geotekstylnego. Pomierzone wielkosci fizyczne osiadan 1 naprezen
na poszczegdlnych wykresach wynikéw sa odniesione do jedno-
stek bezwymiarowych, czyli #/B, &/B, b/B i d_/B. Dodatkowo sto-
sunek 4 /B okreslono jako wspotczynnik glebokosci ulepszenia
1 zbrojenia podloza gruntowego - /,. Przy czym:

——
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Rys. 1. Schemat ukladu warstw geotekstyliow w modelu pomiarowym (6)

4

. d=u+(N1)h (1]
gdzie;
d - catkowita glebokos¢ strefy zbrojenia warstwami geoteksty-
liéw (mm),

i - gleboko$¢ utozenia pierwszej warstwy geotekstyliow (mm),

N - liczba warstw geotekstyliow (-),

) - odlegtosci utozenia poszczegdlnych warstw geotekstyliow
(mm),

b - szerokos¢ utozenia warstw geotekstyliow (mm),

B - wymiar kwadratowej plyty naciskowej (mm)

Réznice w zakresach osiadan (przedstawione na rys. 2) wyraznie
wskazuja na wzmacniajaca funkcje trzech 1 czterech warstw geo-
tekstyliow w stosunku do osiadan gruntu niezbrojonego.

Znacznie mniej wyrazne s3 roznice w osiadaniach ukladow
o tej samej liczbie warstw geotekstyliow o gramaturach 139 g/m’
1220 g/m’. Z wykresu na rys. 2 wynika tez, ze efekt wzmocnie-
nia mierzony zakresem osiadania ukfadu podfoza pod naciskiem
moze by¢ zwigkszony poprzez stosowanie geotekstylii o wyzszych
gramaturach. Zdefiniowano tez miarg efektu 1 skutecznosci zbro-
jenia geotekstyliami, okreslong wspolczynnikiem wzmocnienia
(zbrojenia, ulepszenia) podtoza gruntowego jako:

e 1.=4/4, (2]

I, - wspétezynnik wzmocnienia (ulepszenia) podioza (),
¢ - nacisk na podioze zbrojone geotekstyliami dla zadanego osia-
dania (kN/cm?),
g, - nacisk na podloze niezbrojone geotekstyliami dla uzyskania
tego samego osiadania (kN/cm?),
s - zmierzone osiadanie (mm).

Zakres zmian tego wspOtczynnika w zaleznosci od osiadan 1 obcig-
zenia plyty przedstawia rys. 2. Z wykresu tego wynika, ze dwukrotne
wzmocnienie uktadu z trzema warstwami geotekstyliow uzyskujemy
przy wywolaniu dziesigcioprocentowego wzrostu osiadan, zas cztery
warstwy geotekstyliow przy tym samym zakresie osiadania wskazuja
na wzmocnienie tylko 1,8. Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze zdefiniowane
wzorem [1] glebokos¢ strefy zbrojenia 1 wspotczynnik wzmocnienia
[2] moga mie¢ odniesienia w projektowaniu technicznym.

Zatozeniem przeprowadzenia bezposrednich pomiaréw w labo-
ratorium bylo ustalenie takich prob, ktére mozliwie blisko odda-
walyby specyfike pracy gruntowego podloza nawierzchni drogowej.
Zatozono tez, ze pewnym ogolnym przyblizeniem tej specyfiki
sposobu zbrojenia podltoza beda pomiary odksztatcalnosci pro-
bek dla réznych wariantéw utozenia warstw geotekstyliow w wa-
runkach pomiaru enometrycznego, to znaczy przy obciazeniu
jednoosiowym bez mozliwosci odksztalcenia bocznego, czyli ob-
jetosciowego, probki. Ogolne przyblizenie modelowe pracy pod-

nawierzchnie

22
2 *-N=4(d/B=267) L, -
~~N=3(d/B=2.0) 3
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L] 25 s 75 10 128
Osiadanie piyty naciskowej, /B(%)
Rys. 2. Zmiany wspélczynnik rienia i osiadania plyty ob j przy roznych
glebokosciach strefy zbrojenia (6)
0§ jezdni L]
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pobocze nawierzchni |
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N warstw geotekstyliow od 200 do
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Rys. 3. Wyodrebnienie probek do pomiaru uwarstwionych struktur p nawierzchni

drogowej

toza nawierzchni wynika réwniez z wysokosci probek, ktora z ko-
lei zalezy od grubosci warstw ulepszonego podioza nawierzchni
(rys. 3). W tym celu przygotowano formy probek do wypetnienia
roznymi strukturami uwarstwienia jednego typu gruntu piaszczy-
stego o znanych parametrach fizycznych.

Grunt stanowit piasek srednioziarnisty, p = 1,78 G/cm’, o stalej
wilgotnosci w = 5% 1 C, = 5. Formy walcowe wykonano z nie-
odksztalcalnych odcinkéw rur o wysokosci H = 25 ¢m 1 $rednicy
wewnetrznej @ = 10 cm, czyli wspotezynniku proporcjonalnosci
ksztaltu probek rownym 2,5 (rys. 4, str. 54). Do badan uzyto po-
pularnie stosowanej w drogownictwie geowtokniny o gramaturze
200 g/m’. W szesciu formach probek (rys. 5, str. 54) wykonano
cztery serie wypelnien gruntem o roznej strukturze uwarstwienia
geowltokning poszcezegolnych probek. W poszczegdlnych seriach
A, B, C 1 D zmienne byly zaréwno liczba warstw geowtdkniny
N, jak 1 odleglosci miedzy warstwami geowtdkniny u. W kazde)
serii wykonano probke poréwnawcza wypelniong wylacznie grun-
tem. W seriach C 1 D zastosowano geowldkning w podwojnym
utozeniu, uzyskujac w ten sposob gramaturg 400 g/m’. W na-
wigzaniu do przedstawionych badan (6) analogiczny wspotczyn-
nik ulepszenia 1 zbrojenia podioza I, wedug wzoru [2] mozna
okresli¢ jako zmienny w poszczegolnych probkach serii i zalezny
od liczby warstw zbrojenia N oraz odleglosci miedzy warstwami
geowtokniny u, pokazanych na rys. 4 (str. 54).

Pomiary odksztatcalnosci

probek o réznych strukturach zbrojen

Bezposrednich pomiarow odksztatcalnosci przygotowanych serii pré-
bek dokonano na maszynie wytrzymatosciowej typu Instron 5567

w Katedrze Inzynierii Materiatéw Budowlanych PW (rys. 6, str. 54). &
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nawierzchnie

PROBKA MODELOWA WARSTWY GEOTEKSTYLIOW W PROBKACH W ODLEGLOSCI U

- iz >

u=2cmlubu=4cm;
gramat. geowték. 200 G/cm’ lub 400 G/cm’
l N - liczba warstw: 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7
Rys. 4. Zasada sporzqdzania serii warstwowych struktur prébek

| H=25cm;d=10cm

Rys. 7. Jed : beigzenie wypetni

Rys. 6. Stanowisko maszyny wytrzy-
matosciowej typu Instron 5567

Sila nacisku
Naprezenia ua probke /
Sciskajgce
|kPa]

Przedzial
proporcjonalnosci

przemieszczenia pionowe [mm|

— s

Rys. 8. Zasada ustalania przedziatu dla okreslenia modutu podatnosci

©  Maszyna wytrzymatoéciowa jest wyposazona w rejestrator

cyfrowy 1 monitor obrazu graficznego pomiaru odksztatcen
i sit obcigzajacych (rys. 7). Ustalenia zakresu i skali obciazen
1 przemieszczen dokonano na pojedynczej probee zerowej, wy-
pelnionej samym gruntem zageszczonym warstwowo w sposob
przyjety dla wszystkich probek. Przed rozpoczeciem rejestracji
przemieszczen, w celu ujednolicenia warunkéw pomiaru bez-
posredniego 1 maksymalnego wyeliminowania réznic w zagesz-
czeniu wypelnien gruntowych, kazda z probek poddano obcig-
zeniu wstepnemu 100 kPa. Po wykonaniu 1 rejestracji cyfrowej
pomiardw z pefnego zestawienia zapisu cyfrowego pomierzo-
nych wielkosci przemieszczen 1 sit nacisku ttoka wyodrebnio-
no zapisy przemieszczen pionowych dla naciskéw o przyroscie
0,1 MPa, podajac je w tabelach dla kazdej serii. Dla skroco-
nych zapiséw cyfrowych wynikéw pomiaréw sporzadzono wy-
kresy przemieszczen pionowych poszczegdlnych probek w se-
riach A, B, C 1 D. W ogélnym ujeciu pomierzono podatnos¢
na odksztalcenia p_ badanego materiatu probki, odpowiadajg-
ca ogolnej formule:

54
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j prébki oraz ekran rejestratora

Rys. 5. Formy do badarn enometrycznych prébek o réznych strukturach wypeinieri uwar-
stwionych

Rys. 9. Uktad zbrojenia geotekstylnego probek w serii A

1200

10001 T t t 1 1 -

800t

600 T

Probki 2010-06-17

Naprezenie sciskajace (kPa)

VB WN=

0 1 2 3 4
Przemieszczenie przy s$ciskaniu (mm)

Rys. 10. Obraz graficzny zbioru zarejestrowanych wynikéw pomiaru w serii A

_Ao
Po Ag

3]
gdzie;
Ac - przyrost naprezenia ciskajacego [kPaj; Ae - przyrost od-
ksztalcenia pionowego [mm).

W zadanym przypadku, przy statej powierzchni nacisku
na probke walcows, wspotezynnik podatnosci p mozna okresli¢
rowniez jako:

p= a = tga = constans = modul podatnosci probki

AH (4]

gdzie:
AP - przyrost sity obciazajacej [kN]; AH - zmiana wysokosci prob-
ki [mm]; o - kat nachylenia stycznych w przedziale.

Wyniki kazdej z serii poddano aproksymacji w ten sposob, ze okre-
$lono przedziat proporcjonalnosci (maksymalnej statosci przyro-
stow) podatnosci wedtug formuty [4], stosujac zasade przedstawio-
ng na rys. 8. Procedury te powtdrzono czterokrotnie, to znaczy dla
kazdej serii probek oddzielnie, przedstawiajac kolejne wykresy.
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NAPREZENIE SCISKAJACE ODKSZTALCENIE PRZY SCISKANIU (MPa)
(MPa) ProBka 1 | PrOBkA 2 | PrOBKA 3 | ProBka4 | Proegka 5 | Proska 6 -
0,10 0,85 0,51 0,52 0,52 1,14 1,41 1000 -
0,20 1,18 0,99 1,08 1,08 2,04 2,36 T :
0,30 1,44 1,37 1,52 1,52 2,74 3,06 % e
0,40 1,67 1,71 1,88 1,88 3,33 3,62 § o0
0,50 1,88 2,02 2,20 2,20 3,85 4,11 § "1
0,60 2,08 2,31 2,49 2,49 4,31 4,54 g
0,70 2,27 2,59 2,76 2,76 4,74 4,92 2
0,80 2,46 2,86 3,02 3,02 513 | 528 awy ‘
0,90 2,64 3,13 3,26 3,26 5,50 562 o e e am e e
1,00 2,81 3,38 3,50 3,50 5,85 5,94 e Odbndc;rogm:;mm" foam)
Tab.1. Zestawienie wynikéw przemi A pi ych prébek w przedziatach 0,10 MPa (A)

Napreienie dciskajace [kPa]

Y

000 010 020 030 040 050 060 670 @80 080 100
Naprgienie iciskajace [kPa]
" o dl ol

Rys. 12. Zakresy zmiennosci wspotczy
probek, seria A

Podsumowanie wynikow badan i wnioski
Po analizie pelnych zapisoéw cyfrowych pomiaréw odksztatcen
uzyskano moduly podatnosci poszczegdlnych probek w poszcze-
gblnych seriach, uzyskujac wspotezynniki podatnosei dla probek
zbrojonych warstwami geotekstylidw p 1 probek porownawczych
wypetnionych samym gruntem - p. Petne zestawienie uzyskanych
wynikéw pozwala na wnioskowanie poréwnawcze z ograniczonym
stopniem uogolnien.

Zestawienie wynikow 1 przedstawione na wykresach wyniki bez-
posredniego pomiaru podatnosci probek poszczegolnych serii
(tab. 5, str. 57) oraz zestawienie graficzne tych wynikow (rys. 33,
str. 57) maja istotne znaczenie dla ustalenia wlasciwego sposobu
wzmocnienia geotekstyliami podtoza nawierzchni drogowej zbro-
jonego planarnie. Pozwalaja na sformutowanie wnioskéw bezpo-
érednio wynikajacych z przeprowadzonych pomiaréw 1 waznych
dla dokonanych ogdlnych zatozen modelowych:

1. Wzrastajaca liczba warstw geotekstyliow we wszystkich prob-
kach powoduje wzrost podatnosci probek na odksztatcalnosé
w tym samym zakresie obciazen, przy czym najwicksza podat-
nos¢ obserwuje sie dla pieciu 1 siedmiu warstw geotekstyliow.

2. Relatywnie stata odksztatcalnos¢ probek uzyskuje sie przy
3 1 4 warstwach geotekstyliow, dla modelowych probek ,wy-
cigtych” z podtoza nawierzchni drogowej s 3 1 4 warstwy, dla
ktorych uzyskujemy relatywnie zmniejszong podatnos¢ na od-
ksztatcente.

3. Zmniejszenie odleglosci pomigdzy warstwami geotekstyliow (se-
ria B 1 C), czyli grubosci warstw gruntu pomigdzy warstwami
geotekstyliow, zwigksza podatnos¢ probek modelowych na ich
odksztatcalnosc.

4. Zwigkszona gramatura warstwy geotekstyliow uzyskiwana przez
podwdjne utozenie warstw o gramaturze 200 g/cm’ w seriach C
1D nie powoduje znacznego wzrostu podatnosci probek na od-

Rys. 13. Przedziat dla modutu podatnosci probek, seria A

w przedziatach co 100 kPaq, seria A

Napreienie éciskajace [kPa)

150 100 150 100 50 400 LR 500 %0
Przemieszczenie przy sciskaniu [mm]

180 as0 s00 600

Przemieszczenie przy sciskaniu [mm]

Rys. 14. Moduly podatnosci préobek, seria A

Bezposrednie wnioski z testow laboratoryjnych w istocie nie sta-
nowia weryfikacyjnych pomiardw 7z situ, ale pozwalaja nawigzaé
do konkluzji pracy (2) 1 wskaza¢ na praktyczne zalecenia planarne-
go zbrojenia podloza nawierzchni drogowych. Zalecenia te moga
by¢ przydatne w projektowaniu technicznym drég 1, uogdlniajac,
mozna je sprowadzi¢ do nastepujacych stwierdzen:

- W gruntowych podtozach nawierzchni drogowych nalezy stoso-
wa¢ nie mniej niz dwie 1 nie wiecej niz cztery warstwy geotek-
styliow o gramaturach 200-400 g/m?. Wigksza liczba warstw nie
przynosi znaczacego efektu wzmocnienia podloza, natomiast
w istotny sposob zwigksza koszt materialow takiego rozwigza-
nia, ktore przestaja by¢ konkurencyjne dla zastosowania spoiw
hydraulicznych lub bezposredniej wymiany warstwy gruntu.

- Wielowarstwowe wzmocnienie geotekstyliami podloza na-
wierzchni drog nie wymaga geowloknin o wyzszej gramatu-
rze 1 podwyzszonych parametrach technicznych. Istotny efekt
wzmocnienia uzyskuje si¢ przez zastosowanie co najmnie]
dwoch warstw. Jedna warstwa geowtokniny nie powoduje zna-
czacego efektu wzmocnienia podtoza gruntowego.

- Istotne znaczenie ma grubo$¢ warstw gruntu znajdujaca sig
pomigdzy sasiednimi warstwami geotekstyliow. Wedtug su-
gestil zawartych w pracy (6) i niektorych pomiaréw zawar-
tych w pracy (2) grubo$¢ ta uzalezniona jest miedzy innymi
od uziarnienia gruntu podioza C,,. Wigksza srednica 60% frak-
cji piasku w gruncie podtoza, czyli 14, , powoduje mozliwos¢
zwigkszenia grubosci warstwy migdzy warstwami geotekstyliow,
ktora w przecigtnych rodzajach gruntéw piaszczystych wynosi
od 5 cm do 10 ¢m.

Whnioski powyzsze s3 w znacznym stopniu zbiezne z wnioskami
opracowanymi na podstawie wynikow doswiadczen poligonowych
relacjonowanych w pracach (2, 5, 6), bowiem badania podatnosci
1 odksztatcalnosci na poletkach doswiadczalnych pozwolily usta-

ksztalcenie pionowe. li¢ miedzy innymi to, ze grubo$¢ warstwy pokrywajacej gruntem &
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000 010 020 036 040 630 06 0J0 080 08 100
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Przemieszczente przy Sciskaniu [mm]

Naprgtenie dciskajace [kPa)

INAPREZENIE SCISKAJACE ODKSZTALCENIE PRZY SCISKANIU (MPa)
(MPa) Proeka 1 | PrOBkA 2 | ProBka3 | ProBka4 | PrOBKA S5 | ProBKA 6
0,10 0,84 0,40 1,24 1,24 1,84 4,81
0,20 1,27 0,89 2,27 2,27 3,22 7,19
0,30 1,58 1,36 3,06 3,06 4,28 8,97 o -
0,40 1,84 177 3,71 3,71 515 10,36 Rys. 15. Uktad zbrojenia geotekstylnego probek w serii B
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1,00 3,02 3,69 6,36 6,36 8,68 15,63 20017 1 l J T ’ 1
Tab. 2. Zs ienie wynikéw przemi A pi ych prébek w przedziatach 0,10 MPa (B) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Rys. 17. Odksztalcalnosé probek w przedziatack Rys. 18. Zakresy zmiennosci wspétczynnika odksztateal /
co 100 kPaq, seria B prébek, seria B bad i
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NAPREZENIE SCISKAJACE ODKSZTALCENIE PRZY SCISKANIU (MPa)
(M?O) PrOBKA 1 Prouka 2 ProBKA 3 PRO 4 ProOSKA S PROPKA 6 Rys. 19. Przedziat dla modutu podatnosci probek, seria B
0,10 0,67 0,36 0,43 0,43 1,07 1,43 :
0,20 1,10 0,79 0,89 0,89 1,76 2,33 I
0,30 1,44 118 1,27 127 2,32 2,99 g / "
0,40 1,71 1,53 1,60 1,60 2,79 3,54 i |
0,50 1,95 1,84 1,91 1,91 3,22 4,03 3
0,60 217 213 2,18 2,18 3,60 4,46 g .". -
0,70 2,38 2,40 2,44 2,44 3,95 4,87 i £ :
0,80 2,58 2,67 2,68 2,68 4,27 5,24 R S ey R
0.90 2,78 2,92 2,92 2,92 4,57 5:59 Przemieszczenie przy Sciskaniu [mm}
1,00 2,97 317 3,14 3,14 4,86 592 Rys. 20. Moduly podatnosci prébek, seria B
Tab. 3. Zestawienie wynikéw przemi 4 pionowych prébek w przedziatach 0,10 MPa (C)
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wynikéw pomiaru w serii D i Rys. 29. Odk lcalnosé probek w przedzictach
= co 100 kPa, seria D
IIE SCISKAJACE ODKSZTALCENIE PRZY $CISKANIU (MPa)
Proska 1 | Proska2 | ProBkA 3 | ProBka4 | ProBka 5 | PrOBKA 6 o e
0,92 0,55 0,71 0,71 0,99 3,01
1,36 1,10 1,49 1,49 2,08 4,69 X 1»
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1 ca 1 14 RRRUNI
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3.21 3,45 4,59 4,59 6,52 10,37 Rys. 30. Zakresy zmi &ci wapdiczynnil
3,43 3,72 4,89 4,89 6,96 10,90 probek, seria D
rynikéw przemi pi ych prébek w przedziatach 0,10 Mpa. (D)
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Przemieszczenie przy Sciskaniu [mm] Rys. 33. Graficzne poré o e tcalnosci probek

Rys. 31. Przedziat dla modutu podatnosci probek, seria D

Rys. 32. Moduly podatnosci prébek, seria D

NR PROBKI
S 1 2 3 4 5 6
Liczea
WARSTW 0 1 2 3 5 7
GEOTEKSTYLIOW
Wse.
mm p pﬂu pzbl pzbr pxb' plbl
Seria A
Wse.
e 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.
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.
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
Wse.
ok 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

Tab. 5. Zbiorcze zestawienie wynikéw pomiaréw odksztatcalnosci probek

seriiA,B,CiD

& geowldkning redukuje odksztatcalnosé catego uktadu gruntowych
warstw podioza. Pozwalaja tez na bezposrednie zastosowanie tech-
niczne wzmocnienia podiozy gruntowych kilkoma warstwami geo-
wléknin w podiozu nawierzchni budowanych drég samochodo-
wych z odpowiednim wspétczynnikiem pewnosci i skutecznosci
wzmocnienia. Z przeprowadzonych doswiadczen wynika rowniez,
ze sposob wzmacniania podtoza poprzez planarne ulozenie geo-
tekstyliow moze by¢ stosowany w podiozach innych budowli niz
nawierzchnie drég samochodowych lub szynowych. Moga to by¢
na przyktad wzmocnienia podtozy faw i stop fundamentowych
obiektéw mostowych i kubaturowych. .

Mozna tez zwrdci¢ uwagge na aspekt ekonomiczny tego sposobu
wzmocnien. W przypadku gruntow piaszczystych polepszenie ich
whasnosci no$nych cementem (stabilizacja) moze by¢ znacznie droz-
sze dopiero wowczas, gdy planarne zbrojenie podloza gruntowego
bedzie wykonane pigcioma lub wigcej warstwami geotekstyliow. Po-
rownujac materiatowe koszty jednostkowe wykonanych podlozy na-
wierzchni, nalezy stwierdzié, ze rozwigzanie z trzema lub czterema
warstwami geotekstyliow, w zaleznosci od ich gramatur, moze by¢
tafisze niz zastosowanie cementu dla wytypowanych do ulepszenia
rodzajéw gruntéw. Pewne optimum kosztéw wzmocnienia gruntow &
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nawierzchnie

Fot. 3. Demonstracja mniejszej podatnosci pryzm fibrogrun-

Fot. 1. Efekt kilk g

zbrojenia g kstyliami Fot. 2. Efekt zbrojenia war

podtoza gruntowego w pryzmach w pojemniku dwudzielnym

Fot. 4. Rézni iadan podioza gr dla réznyct Fot. 5. Rozni iadan

za gri g9

go podioza gr g
tow na osiadanie

dla réznych Fot. 6. Poréwnawcza demonstracja osiadan réznie zbro-

formy zbrojenia geosyntetycznego

& podtoza drogi w konkretnych, lokalnych warunkach gruntowych

mozna uzyskac¢ jednak dopiero po przeanalizowaniu alternatywne-
go zastosowania dwoch lub trzech warstw geotekstyliow, zamiast
zastosowania spoiwa hydraulicznego, na ogét cementu.

Testy poglgdowe struktur podtozy gruntowych
zbrojonych geosyntetykami

W celu ekspozycji 1 podkreslenia whasciwoéci wzmacniajacych
1 funkcji zbrojacej roznych form geosyntetykow, geotekstyliow
1 geofibrow przeprowadzono testy demonstracyjne. W warunkach
laboratoryjnych wykonano ekspozycje obrazujace ogdlne zasady
planarnego wzmacniania gruntoéw geotekstyliami 1 warstw fibro-
guntowych. Whasnosci fibrogruntéw zostaly szczegdtowo opisa-
ne w pracy (3). Sporzadzono uktady réznych struktur zbrojen
podioza gruntowego wynikajace z 1 nawiazujace do ogdlnych
wnioskow z przeprowadzonych aktualnie badan laboratoryjnych
i poligonowych referowanych w pracy (2). Rozne uklady podtoza
gruntowego wykonano, uzywajac jednego rodzaju gruntu - pia-
sku $rednioziarnistego 0 p = 1,65 g/cm’ w stanie niezageszczo-
nym o tej samej wilgotnosci, usypanym luzno w kuwetach (okoto
3,8 dem’) lub w prostopadtosciennym pojemniku szklanym (oko-
to 6 dem?). Z wysokosci okofo 1 m zrzucano kostke betonowa
o masie ok. 5 kg, wyrownujac pryzmy samego gruntu i gruntu
zbrojonego. Wykonano fotografie testow, ktore ilustruja efekty
wzmocnienia warstw podloza gruntowego z warstwami geotek-
styliow o gramaturze 250 g/cm? oraz geofibrami, w poréwnaniu
do samego gruntu. Fotografie te sa jedynie demonstracja efektow
wzmocnien 1 zbrojenia podioza i nie stanowig obrazu stanowi-
ska pomiarowego.

Testy demonstrujace efekty zbrojenia gruntowych warstw podto-
za geosyntetykami roznych rodzajéw maja zalety nie tylko dydak-
tyczne, ale réwniez popularyzujace 1 wskazujace na takie sposoby
wzmocnien 1 zbrojenia podlozy nawierzchni drég. Wyrazne r6z-
nice osiadan pomigdzy poszczegdlnymi strukturami, ktére moga
by¢ zastosowane w gruntowym podiozu nawierzchni drog, prze-
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p
formy zbrojenia geosyntetycznego

jonych podtozy

konuja do technicznego zastosowania zbrojen kilkoma warstwa-
mi geotekstyliow. Normowe zaggszczenie technologiczne grun-
tow podtozy nawierzchni drogowych bedzie dodatkowym efektem
wzmacniajacym 1 ulepszajacym w poszczegolnych uktadach. O

Pismiennictwo

1. Dobrucki D.: Nosnos¢ podioza gruntowego wzmocnionego geosyntetykami.
»Drogownictwo”, nr 11/2010.

2. Gradkowski K.: Efekt wzmocniert geotekstyliami gruntowego podfoza na-
wierzchni drdg. Badania doswiadczalne. ,Drogi 1 Mosty”, nr 4/2008.

3. Gradkowski K.: Wiasciwosci geotechniczne fibrogruntu jako materialu
ulepszonych podlozy nawierzchni. JInzynieria Morska 1 Geotechnika”,
ar 2/2011.

4. Hang M.X,, Javadi A.A., Min X.: Triaxial tests of sand reinforced with

3D inclusions. ,Geotextiles and Geomembranes”, 24 (2006).

Hufenus R, Rueegger R, Banjac R., Mayor P., Springman S.M.,

Bronnimann R.: Fullscale field tests on geosynthetic reinforced unpaved

roads on soft subgrade. ,Geotextiles and Geomembranes”, 24 (2006).

6. Madhavi Latha G., Amit Somwanshi: Bearing capacity of square foot-
ings on geosynthetic reinforced sand. ,Geotextiles and Geomembranes”,
27 (2009).

7. Moghadas Tafreshi S.N., Dawson A.R.: Behaviour of footings on rein-
forced sand subjected to repeated loading - Comparing use of 3D and planar
geotextile. ,Geotextiles and Geomembranes”, 28 (2010).

8. Noorzad R., Mimoradi S.H.: Laboratory evaluation of the behavior of geo-
textile reinforced clay. ,Geotextiles and Geomembranes”, 28 (2010).

9. Palmira E.M.: Soil- geosynthetic interaction: Modeling and analysis. ,Geo-
textiles and Geomembranes”, 27 (2009).

10. Rafalski L.: Podloze nawierzchni drogowej. JInzynieria Morska i Geo-
technika”, nr 3/2009.

11. Racana N., Gorves R., Grediac M.: Mechanical bebaviour of soil enforced
by geocells. Blaise Pascal University Publications, 2002.

12. Sobolewski ].. Wymiarowanie zbrojeri geosyntetycznych w konstrukgach z grun-
tu zbrojonego zgodnie z przepisami enrokodu 7. \Drogi 1 Mosty”, 2/2010.

13. Tafreshi M.S.N., Dawson A.R.: Comparison of bearing capacity of strip
Jooting on sand with geocell and with planar forms of geotextile reinforce-
ment. ,Geotextiles and Geomembranes” 28 (2010).

wn




