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PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J
z. 151 Budownictwo 2008

Krzysztof Gradkowski

Wydzial Inzynierii Ladowe;j
Instytut Drég i Mostéw

NOSNOSC PODLOZY NAWIERZCHNI
DROG SAMOCHODOWYCH
WZMACNIANYCH GEOSYNTETYKAMI

Badania do$§wiadczalne

Rekopis dostarczono 20.02.2008 r.

Praca jest poSwigcona zagadnieniom komunikacyjnych budowli ziemnych, ich zasadom
technologii i konstrukcji oraz no$noéci intensywnie eksploatowanej ich cze$ci stanowiacej
strefe aktywna podloza gruntowego nawierzchni drég ladowych. Analogie konstrukcji drég
ladowych, czyli drég samochodowych i szynowych, w odniesieniu do gruntowych podiozy
nawierzchni pozwalajg na taczne analizowanie problemu bez podziatéw rodzajowych. Techno-
logia realizacji budowli ziemnych, uwarunkowania normowe i przepisy techniczne maja wptyw
na péZniejsze parametry jakosci gruntowych podiozy nawierzchni oraz nawierzchni drég lado-
wych i poszczeg6lnych rodzajéw drég. Sposoby zwigkszania stateczno$ci budowli ziemnych
i jako$ci gruntowych podiozy nawierzchni drogowych, w szczeg6lno$ci samochodowych z za-
stosowaniem réznych materialtéw wzmacniajacych, réwniez geotekstylii, analizowano zar6wno
analitycznie, jak i na podstawie uzyskiwanych wynikéw do§wiadczen, doprowadzajac do sfor-
mutowania zatozeri i programu pomiaréw na poletku poligonu modeli podioza nawierzchni
drogowych. Zagadnienia konstrukcji podtozy nawierzchni s3 wazne we wszystkich rodzajach
drég. W pracy skupiono uwage giéwnie na drogach samochodowych, nie pomijajac drég szy-
nowych. Specyfika konstrukcji nawierzchni drég szynowych, kategoria i charakterystyki obcia-
zefi nawierzchni przesadzity o zastosowaniu geotekstylii wylacznie jako uklady separujace
poszczeg6lne warstwy kruszyw. Znaczng czg$¢ pracy stanowi raport oraz analiza wynikéw
z przeprowadzonych pomiar6w na poligonowym poletku do$wiadczalnym, obejmujac réwniez
modele podioza nawierzchni drogi ladowej wzmocnionego geotekstyliami. Poszukiwania roz-
wigzan ekonomicznych i skutecznych konstrukcyjnie sktonity autora do przeprowadzenia serii
poligonowych, pomiarowych testéw podatnoéci podioza gruntowego z warstwami geowiékniny.
Caty program pomiar6w byt finansowany ze §rodkéw wtasnych. Uzyskane wyniki sa podstawa
pozytywnych rokowan w odniesieniu do zastosowania geotekstylii w podiozach nawierzchni
drég samochodowych jako elementu wzmacniajacego warstwy gruntowe podioza nawierzchni.
Catkowite rozstrzygnigcia technologiczne i petne ustanowienie procedur stosowania geotekstylii
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jako elementu wzmacniajacego podioze nawierzchni drég samochodowych wymaga dodatko-
wych serii testow réznych typéw geotekstylii i gruntéw piaszczystych o zmiennych parametrach
uziarnienia i powinno by¢ przedmiotem dalszych badan.

Stowa kluczowe: drogowe budowle ziemne, podioza nawierzchni drég, geotekstylia

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE I OPIS PROBLEMU

Na pojecie bezpiecznej, trwalej i dobrej drogi sklada si¢ wiele réznego
typu zagadnieri. Kazda droga moze by¢ traktowana jako szlak komunikacyjny
(wodny lub ladowy) — z punktu widzenia uzytkownikéw, oraz jako system
konstrukcyjny stanowiacy budowle — z punktu widzenia technicznego. Bez-
pieczna droga to taka, ktéra nie stwarza zagrozen otoczenia uzytkownikéw
oraz ma bezpieczny i trwaly uktad konstrukcji. Z natury rzeczy najwigksza
uwage nalezy zwrdci¢ wilasnie na ostatnia grupg probleméw technicznych
budowy drég. Nie oznacza to jednak, ze inne elementy typu inzynierii ruchu
badZ psychologii uzytkownikéw s3 mniej istotne w catym systemie budownic-
twa drogowego. Analizujac konstrukcje drogi samochodowej lub szynowej,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze jest to uktad elementéw nosnych w petni
analogiczny do kazdej innej budowli, budynku. Bez watpienia w konstrukcji
drogi mozemy wymieni¢ co najmniej dwie czgsci:

1. Czgé¢ uzytkowa i funkcjonalng, czyli system konstrukcyjny nawierzchni
ztozony z wielu warstw.
2. Czgs¢ fundamentowa, tj. budowlg ziemng z podtozem nawierzchni.

Sktadowych czgsci dwuelementowego uktadu konstrukeji drogi ladowej mozna

wymieni¢ znacznie wigcej. Im podziat bedzie liczniejszy, tym trudniejsza jest

jego analiza. Niezaleznie od powyzszego, nawet elementarna analiza konstrukcji,

w fazie projektu i realizacji, powinna prowadzi¢ do nastgpujacych zagadnien:

B — bezpieczeristwo konstrukcji catego ukiadu drogi, mierzone np. znanymi
powszechnie w technice wspétczynnikami bezpieczeristwa;

E, — trwalo$¢ konstrukcji drogi, mierzona np. latami jej pelnej sprawnosci
technicznej, przy stosownym ponoszeniu naktadow na eksploatacjg.

Obie wymienione grupy zagadnieni, w dotychczasowej praktyce inzynierskiej
w zakresie budownictwa drogowego, nie zajmowaty réwnorzednych pozycji,
a byly wrgez pomijane. Odpowiednia ekspozycje czynniki te zyskiwaly i zys-
kuja w zakresie budownictwa kubaturowego badZ mostowego. W niektérych
przypadkach obiektéow budowlanych okreslanie wspétczynnikéw bezpieczen-
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stwa jest obligatoryjne i znormalizowane. Jednak w przypadku budowy drég
dotyczylo jedynie wspélczynnikéw bezpieczeristwa statecznosci skarp budowli
ziemnych. Nie wyczerpywato to w zadnym stopniu okreslenia bezpieczeristwa
konstrukeji catego uktadu czyli konstrukeji drogi.

Odmiennie traktowano problemy trwato$ci konstrukcji, ograniczajac rozwa-
zania do og6lnych okresleri czasu zywotnosci obiektu oraz stopnia zuzycia
technicznego. Pojecia trwalosci konstrukcji funkcjonowaty w $wiadomosci
technikéw i nie miaty zastosowania w obowigzujacych przepisach. Racjonalny
kompromis pomigdzy bezpieczenistwem konstrukcji drogi a jej trwatoscia
znajduje bezposredni wyraz w nakladach finansowych na jej budowe i eksplo-
atacje. Zapis formalny tej zasady to:

BUERZE(IUK),

gdzie: B i E, — bezpieczeristwo i trwalos¢,

I — catkowite nakfady inwestycyjne,
K — laczne koszty utrzymania sprawnosci eksploatacyijnej,
V] — koniunkcja.

Uscislajac powyzsza zasadg, mozna podaé opis konstrukcji budowli ziemnych.
Komunikacyjna budowle ziemna definiujemy jako strukture przestrzenna
wykonang z gruntu budowlanego, w formie nasypu lub wykopu, wraz z urza-
dzeniami odwadniajacymi. Konstrukcja budowli ziemnych bedzie bezpieczna
i trwala, jezeli wszystkie jej elementy beda spetniaé okre§lone warunki, w co
najmniej réwnym stopniu. Aby w procesie budowy zachowaé okrelone wa-
runki, niezbgdne jest dysponowanie:

— pelnym opisem regulacji prawno-technicznych i normowych tego rodzaju

budowli (warunki techniczne, normy, specyfikacje techniczne),

— pelnym zasobem informacji technologicznych.

Do wspéiczesnych sposobéw technicznych zapewniajacych podniesienie trwatos-
ci i bezpieczefistwa konstrukcji budowli ziemnej w odniesieniu do korpusu
i skarp nalezy gléwnie zastosowanie: struktur betonowych, rusztéw pentagonal-
nych, geoblokéw i kaszyc zwanych tez gabionami. Bezpieczeristwo i trwalosé
konstrukcji budowlanych, lub inzynierskich, zalezy w duzej mierze od obciazeri
granicznych badz zywotnosci czesci sktadowych i elementéw budowli.

Wymienione rozwiazania konstrukcyjne poprawiaja stateczno$¢ skarp
i korpusu, a zatem giéwnych czgsci kazdej budowli ziemnej. Skupiajac uwage
wylacznie na trwatosci konstrukcji drég ladowych, na podstawie obserwacji
mozna zauwazy€, ze nie wszystkie ich czeSci reprezentuja te same okresy
zywotnosci przy pelnej sprawnosci technicznej eksploatacji. Odnoszac sie do
wyodrgbnionych dwéch czesci drogi, najistotniejszym elementem staje sie
zywotnos¢ jakosciowa systemu konstrukcyjnego nawierzchni, decydujacego
o przydatnosci drogi.
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Oznakami ograniczonej przydatnosci drogi sa, chociazby ogdblnie znane,
koleiny czy spekania nawierzchni i wysadziny. Tymczasem wiasnie w tym
zakresie konstrukcji nawierzchni mamy do czynienia z niedostatkiem tak
w odniesieniu do przepiséw normujacych konstrukcje, jak i Zrodtowych spo-
sobéw obliczania ukiadu wielowarstwowego, obejmujacego réwniez podioze
nawierzchni drég ladowych. Katalog konstrukcji nawierzchni drogowych, czy
tez odpowiadajace mu specyfikacje technologiczne nie pozwalaja na ,,projek-
towanie trwatosci nawierzchni”, bowiem méwiac ogélnie, nie referuja stosow-
nych parametréw materiatéw sktadowych:

— reologicznych materiatéw poszczegSlnych warstw nawierzchni i jej podtoza,
— retardacji i pelzania materialéw nawierzchniowych i niektérych form podioza,
— mierne rozeznanie dynamiki nawierzchni drég.

Wynika to takze z niedoskonatosci obowiazujacych metod wymiarowania
nawierzchni, a zatem braku adekwatnych modeli fizycznych i analogowych
ujmujacych migdzy innymi mierniki tych parametréw. .Katalog typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych” GDDP 1997 po czterech
latach zostat uzupetniony o ,,Katalog wzmocnieri i remontow nawierzchni podat-
nych i pétsztywnych” (KWRNPP — GDDP 2001), mimo iz obliczeniowy okres
eksploatacji nawierzchni wynosi 20 lat, i zostal okreslony w podstawowych
kryteriach projektowych i wymiarowania jako podstawa typowych konstrukcji
nawierzchni drég samochodowych. W KWRNPP przedstawiono w szczegblnosci
metode wymiarowania nawierzchni oparta na grupie metod i sposobow obejmu-
jacych wyznaczanie stanu naprezeri, odksztalceri i przemieszczen w ukladzie
konstrukcji nawierzchni oraz poréwnanie do pewnych kryteriow trwatosci,
wynikajacych z réznych modeli reologicznych. Sila rzeczy sa to pewnego
rodzaju adaptacje i potaczenia, wielokrotnie niespdjnych i opartych na odmien-
nych zalozeniach sposobéw, ktére musza by¢ obarczone wsp6tczynnikami
empirycznymi. Powoduje to mozliwos¢ pewnej swobody przy wymiarowaniu
nawierzchni i nie pozwala na jednoznaczne okreslenie trwatosci — zywotnosci
odksztalcalnego sprezyscie i catkowicie sprawnego stanu nawierzchni drogowe;.

W odniesieniu do czesci fundamentowej drogi (czyli budowli ziemnych),
podobnie jak w budynkach, przyjeto si¢ powszechnie uwazac, ze okres trwatosci
powinien wynosi¢ okoto 150 lat. Powinno to zatem dotyczy¢ wszystkich czesci
budowli ziemnej, w tym i przynaleznych do niej urzadzen odwadniajacych
(przepusty, dreny, rowy). Tymczasem, okreslenia okresu zywotnosci i trwatosci
budowli ziemnej nie znajdujemy w ogdlnych przepisach technicznych projekto-
wania i budowy. W warunkach technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogo-
we obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63 z 2000 r., poz. 735) sa
wymienione jedynie przepusty, w przypadku ktorych przewiduje sig¢ okres
uzytkowania nie mniejszy niz 40 lat. Odpowiednie warunki techniczne drég
publicznych (Dz. U. Nr 151 z 1998 r., poz. 987) takze nie dotycza tych zagad-
nieri. Kryteria oceny trwatosci i zywotnosci w odniesieniu do budowli ziemnych
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nie s tez sformutowane w obowigzujacych wczesniej polskich normach, tj. [71]
i [72] o tym samym tytule ,Roboty ziemne”. Sag to zagadnienia obejmowane
przez dziat techniki noszacy nazwe geotechniki komunikacyjnej [29].

Nalezy podkresli¢, ze bezpieczne konstrukcje drég to trwale, sprawne i sta-
teczne w pelnym, przewidywalnym okresie eksploatacji konstrukcje wszyst-
kich ich elementéw i czeéci drogi. Jednak analizujac to zagadnienie, nie moz-
na oprze¢ si¢ wrazeniu, ze jest ono traktowane w przepisach i normach
w sposéb domniemany lub marginalnie. Ponadto wystgpuje wyrazny brak
uporzadkowania terminologii, okresleri poszczegélnych elementéw i nazewnic-
twa. Wydaje sig, ze precyzja i konsekwencja definicji i okreslen ustalajacych
zakres znaczeniowy poszczegdlnych pojec i zjawisk technicznych moze miec
bardzo istotne znaczenie w budowie bezpiecznych konstrukcji drég. W dalszej
czgsci pracy podjeto proby kolejnych uporzadkowan, niezaleznie od procesu
wdrazania nowych norm europejskich i toczacych si¢ na ten temat dyskusji.

Obserwujac realizacje¢ proceséw projektowo-inwestycyjnych drég lado-
wych, bo w réwnym stopniu dotyczy to zaréwno drég szynowych, jak i samo-
chodowych, odnosi si¢ wrazenie, ze budowle ziemne powstaja niejako przy
okazji budowy drég. Tymczasem udziat w catkowitym koszcie budowy odcin-
kéw kolei lub drég samochodowych moze przekraczaé¢ niekiedy 65%. Od
ponad pét wieku, w polskim systemie ksztalcenia inzynieréw drég przewaza
model inZyniera-pioniera, to jest osoby, ktéra na wielkich, niezagospodarowa-
nych potaciach kraju wytycza szlaki komunikacyjne, w przysztosci aktywizu-
jace gospodarczo i kulturowo te obszary. Z takiego tez stereotypu wywodza
si¢ pierwsze wskazania w nauce projektowania niwelety drég. Otéz na profilu
podtuznym, bgdacym rzutem trasy drogowej na plaszczyzng pionowa podiuz-
nego przekroju terenu (rys. 1.1), poszukuje si¢ takiego usytuowania niwelety
drogi zamiejskiej, aby spetniata w maksymalnym stopniu warunek:

: Vui = 2 Viis b
i=1 i=1

gdzie: V; — objetosci nasypow [m?],
Vy,: — objetosci wykopow [m?].

Przy zalozeniu  zblizonych wymiaréw geometrycznych przekroju nasypu
i wykopu na calym odcinku drogi (co nie zawsze jest prawdziwe) warunek
(1.1) moze mie¢ postac:

Z hN,i = Z hW.i’ (1.2)
i-1 i=1

gdzie: hy, — wysokosci nasypéw w poszczegdlnych przekrojach odcinka
drogi [m],

hy; — glebokosci wykopéw w poszczegblnych przekrojach odcinka
drogi [m].
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Rys. 1.1. Schemat niwelety _réwnowazacej” objeto$ci gruntu w nasypach i wykopach

W ten sposéb dokonuje si¢ teoretycznego zalozenia, ze grunty ismi?jacggo
podioza na zadanym odcinku trasy osi drogi, pochodzz_ice z wykopoéw, ich
parametry fizyko-mechaniczne, rodzaj i jakoS¢ sa w pe.{m przydatne do bu.do-
wy nasypéw. Oznacza to podtuzny — wzdiuz osi drogi - transpon:l materiatu
gruntowego. Zalozenie to obowiazuje w catym przekroju nasypow, w tym
i czesci podloza nawierzchni tzw. strefy aktywnej i przez to nie Jest prgwdzn-
we. Wzdluzna réwnowaga wynikajaca z warunku (1.2) znajduje swoje od-
zwierciedlenie na wykresach objetosci i rozdziatu mas gruntu rodzimego oraz
przekiada si¢ bezposrednio na niskie koszty budowy. Jest to system taniego
transportu podtuznego mas i wydajny w ilosciach budowanych kllometroyv
drég. W konsekwencji zakladamy, ze na trasie drogi, w wykopflch, wystepuja
same miejsca (kopalnie) gruntéw i kruszyw budowlanych, me.zqur'lych do
budowy nasypéw i przydatnych migdzy innymi do sporzqd_zama mleszane.k
wiazanych hydraulicznie. Jest to zatozenie iluzoryczne. W jego nastgpstwie
otrzymujemy mierng jako$¢ budowli ziemnych drég, przy znacznej liczbie
wykonanych kilometréw. Jest to klasyczny przyklad ekstensywnego c?fk!u
inwestycyjnego budownictwa drogowego, ktérego zalety nalezy szczegolnie
ceni¢ w warunkach odbudowy infrastruktury kraju. Pozadanym systemem
przeciwstawnym jest wnikliwe i kompetentne rozpatrywanie. lokalnych warun-
kéw gruntowych, wykorzystywanie gruntéw o wlas’ciwoécmck) Od‘p(')Wlada_].il—
cych projektowanym do budowy budowli ziemnych, w szczegolnos.m p’oc.ﬂozy
nawierzchni, i petna eliminacja gruntéw o watpliwych i ztych wiasciwosciach.

1.2. CEL PRACY

Cel tej pracy wynika z og6lnie znanych w kraju konieczno$ci niezbednego
zwiekszenia jakosci nawierzchni drég samochodowych i.autostrafi. !stqtna
funkcja konstrukcyjna podioza nawierzchni drogowych nie byta i nie jest
nalezycie doceniana, a proces wystgpujacych destrukcji i degradacji na-
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wierzchni drég samochodowych moze by¢ znacznie ograniczony poprzez
zwiekszenie jakosci konstrukcyjnej tych podiozy.

Celem podstawowym rozprawy jest analiza konstrukcji podtozy nawierzchni
drég ladowych, ze szczegélnym uwzglednieniem podlozy nawierzchni drég
samochodowych. W przypadku modelu podtoza drogi samochodowej zatozono
i przeprowadzono odpowiedni program doswiadczalny na poletku poligonowym,
obejmujacy okreslenie mozliwos$ci wzmocnienia podtozy nawierzchni z zastoso-
waniem geotekstylii. Szczegétowe rozpoznanie i opis konstrukcji podiozy
nawierzchni drég samochodowych oraz metody ich wzmocnien, uzyskane na
podstawie tematycznego przegladu bibliografii, stanowit cel po§redni w realiza-
cji pracy. Znaczace przyktady opisu pracy tych konstrukcji oraz do§wiadczenia
i prace badawcze w tym zakresie zostaly obszernie zrelacjonowane. Dotyczy to
takze podtozy nawierzchni drég szynowych, w ktérych problemy konstrukcji
i wzmocnieri sg na ogét w skali europejskiej rozstrzygnigte, a do§wiadczenia
w tym zakresie byly pomocne w realizacji celu niniejszej publikacji. Za skut-
kujace, w koncowej czgsci pracy, uznano opracowanie wnioskéw stanowiacych
o mozliwos§ciach wzmacniania podlozy nawierzchni drég samochodowych za
pomoca geowldknin oraz wskazari zakresu pomiaréw usciSlajacych. Na ich
podstawie mozna opracowaé szczegétowe specyfikacje techniczne zastosowania
widknin do wzmocnieni podlozy nawierzchni samochodowych, gwarantujacych
pelne bezpieczenstwo calej konstrukcji nawierzchni drég samochodowych,
polegajace na jej trwatodci i nieodksztatcalnosci.

1.3. MODELE ANALITYCZNE NAWIERZCHNI DROGOWYCH
I ICH PODLOZY

Nawierzchnia drég samochodowych lub nawierzchnia szynowa jest kon-
strukcja inzynierskg stuzaca do przejmowania i przenoszenia na podioze grun-
towe lub obiekt inzynierski zadanych obciazen statycznych i dynamicznych
pochodzacych od pojazdéw i innych wplywéw zewngtrznych (np. termicz-
nych), w sposéb zapewniajacy bezpieczeristwo ruchu i jej okreslona trwatosc.
Dopiero z chwilg pojawienia si¢ na drogach samochodu cigzarowego stwier-
dzono wielki wplyw jego obciazenia przypadajacego na koto. Stad zrodzity
sig pierwsze teorie rozktadow naprgzen w nawierzchni i podtozu gruntowym.
Kazda nawierzchnia drogowa charakteryzuje si¢ warstwowosciag. Warstwy te
mozna podzieli¢ na trzy grupy: warstwy Scieralne (gérne), warstwy wiazace
(posrednie) oraz warstwy podbudowy (warstwy nosne). Inny podzial: na-
wierzchnia (nawierzchnia wilasciwa z warstwami S$cieralnymi i wiazacymi),
podbudowa (z warstwami wzmacniajacymi podbudowg, warstwa gérna i dol-
ng podbudowy), podioze gruntowe z ulepszong strefa stabilizowang i wars-
twami podioza gruntowego naturalnego.
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Nawierzchnia drogowa powinna funkcjonowa¢ przede wszystkim w zakre-
sie odksztatcen sprezystych z uwagi na jej specyfike. W przypadku na-
wierzchni bitumicznych nawierzchnie funkcjonuja réwniez w stanach po spre-
zystych, a wiec plastycznych, wykazujac silne wihasnoséci lepkie. Lepkos¢
nawierzchni podatnej (asfaltowej) jest zasadniczym i podstawowym parame-
trem mechanicznym. Nawierzchnia, zwlaszcza w polskich warunkach klimaty-
cznych (liczba przej$¢ przez temperaturg zerowa, jak rowniez ekstremalnych
temperatur w Polsce jest jedna z najbardziej niekorzystnych w Europie), funk-
cjonuje w warunkach skrajnych obcigzen.

Kazda nawierzchnia drogowa spoczywa na podiozu gruntowym lub na
konstrukcji inzynierskiej (most, tunel, wiadukt, przepust). Podloze gruntowe
jest zatem zwigzane ze wszystkimi typami budowli i obiektéw inzynierskich
stosowanych w praktyce. Zasadniczymi sktadnikami gruntéw sa: szkielet
gruntowy (mechaniczny), woda i pustki powietrzne w réznych proporcjach
pomigdzy soba w zaleznosci od rodzaju gruntu. Od ponad wieku tworzy sig
rézne fizyczne i matematyczne modele podioza opisujace W spos6b przybli-
zony zachowanie rzeczywistego oérodka gruntowego. Wedtug poje¢ mecha-
niki, podtoze sprezyste stanowi wiezy i budowli, i nawierzchni. W sktad grun-
tu wchodza: szkielet mechaniczny, woda i pustki powietrza. Najbardziej inte-
resujacym konstruktora jest szkielet osrodka gruntowego jako podstawy kon-
strukcyjnej wszelkich nawierzchni. Modele podioza mozemy podzieli¢ na:
jednoparametrowe i jednokierunkowe, dwuparametrowe i jednokierunkowe,
dwuparametrowe i dwu- lub trzykierunkowe, wieloparametrowe i wielokierun-
kowe, ciagle i inne.

7 kilkuset znanych modeli w literaturze przedmiotu ,,mechanika gruntéw
i fundamentowanie” przytoczymy kilka za [24, 51]:

— model podioza Winklera liniowy, biliniowy, jednostronny, nieliniowy,
— model inercyjny Winklera,

— modele reologiczne Winklera,

— model Wieghardta,

— model Filonienko-Borodicza,

— model Pasternaka,

— model Wiasowa,

— wieloparametrowe modele Kerra,

— model pélprzestrzeni i pétptaszczyzny sprezystej,

— modele kombinowane Winkler plus pétptaszczyzna sprezysta,
— modele podioza ziarnistego i brylowego (Kangurowa).

Wszystkie te modele sa wykorzystywane w dynamicznym i statycznym obli-
czaniu i projektowaniu nawierzchni drogowych. Literatura przedmiotu liczy
kilka tysiecy pozycji w tym wiele monografii i prac przegladowych. Jeden
z pierwszych sposoboéw wymiarowania nawierzchni polegal na rozwigzaniu
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zat;lania statycznego pi)fty sprezystej (Kirchhoffa) spoczywajacej na podtozu
kalera’. Schemat ten jest stosowany do dnia dzisiejszego w zakresie okreSle-
nia stanéw naprezen, odksztalcen i przemieszczen w plytach paséw starto-

wych, drfig do kotowania i ptyt postojowych na lotniskach i drogowych na-
wierzchniach betonowych (rys. 1.2).

qx)

R(x)=(k,w—K,%x—2“2’)dx/?HfH e Leay

x
v"~ Warstwa czufa
N na $cinanie
K, \ ‘
ow

ow
Q = (K 5 )ox / oy x Q
= e\t ae™
Rs(x) * ox

dx

k, [MN/m?]
K, [MN/m]

Rys. 1.2. Schemat dynamiczny nawierzchni na jednokierunkowym i dwuparametrowym podiozu
Pasternaka z jednostkowa warstwa przenoszaca $cinanie wg [50]

I_,lczpe prace Westergaarda (1923 i dalsze) polegaly na znalezieniu rozwia-
zania réwnania rownowagi statycznej plyty we wspoéirzednych biegunowych.
W 1945 r. w J. Appl. Phisics ukazaty si¢ trzy prace Burmistera [3], w ktérych
rozpatryw?no najpierw ptyt¢ dwuwarstwowa, a nastgpnie wielowarstwowsa
spoczywajaca na modelu podioza sprezystego typu pétprzestrzeni sprezyste;.
Osiowo symetryczne obciazenie ptyty modeluje zastgpczy nacisk opony samo-
chodoufej lub samolotowej roztozone na kole. Model ten przetrwal prébe
czasu i jes} stosowany do chwili obecnej. Z dwuwarstwowej nawierzchni
wynika mniejsze naprezenie i odksztalcenie w dowolnym jej punkcie w sto-
sun'ku do klasycznego zadania Bousinesqua, pod jednakze warunkiem wigk-
szejusztywnoéci warstwy gérnej niz dolnej. Schematy na rys. 1.3 ilustruja idee
teorii Burmistera.

.W chwili obecnej dysponujemy pelnym oprogramowaniem teorii rozszerzo-
nej o przypadek uwzglednienia lepkosci w warstwach (Elsym, Bisar3 i inne).
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Nieco wczesniej teorig¢ Burmistera rozszerzono na uklady warstw anizotropo-
wych. Nalezy réwniez zwréci¢é uwage na pewien wariant teorii Burmistera
podany przez Odemarka (1949) polegajacy na zaprojektowaniu poszczegé!-
nych warstw nawierzchni o réwnej sztywnosci. Matematycznie zadanie Burmi-
stera sprowadza sig do rozwiazania réwnania biharmonicznego we wspoirzed-
nych walcowych. W monografii [60] podano praktycznie calg literaturg
i metody obliczania nawierzchni drogowej, opierajac si¢ na teorii Burmistera.
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Rys. 1.3. Schematy nawierzchni Burmistera, wielowarstwowa pétprzestrzen sprezysta obcigZzona
statycznie sita skupiona, wg [3, 24]

Pierwsze préby opisu dynamicznego nawierzchni pojawily si¢ w opisie bili-
niowym — pélprzestrzen sprezysta i sprezyny Winklera. Obciazenie stanowity ru-
chome, bezinercyjne pojedyncze prostokaty lub grupa prostokatow modelujacych
slady opon. Matematycznie rozwigzano zadanie przy wykorzystaniu catek i sze-
regéw Fouriera. Wplyw podioza uwzglgdnia pewien zastgpczy wspétczynnik.

Dalsze prace z korica lat 70. i poczatku lat 80. zakladaty bardziej realne
i doktadne modele podioza, w ktérych uwzgledniano przede wszystkim wplyw
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$cinania na dynamike nawierzchni (modele dwuparametrowe i jednokierunkowe
Pasternaka, Wtasowa, Kandaurowa). Nastepnie rozpatrywano uogélniony model
Winklera dwuparametrowy lecz tréjkierunkowy. Wreszcie analizowano na-
wierzchnie wszelkiego typu na modelach podioza wieloparametrowego. W tym
ostatnim przypadku coraz czgsciej stosowano superelement skorniczony; warstwa
nawierzchni, warstwa podtoza. Zwrécono uwage na stochastyczno$¢ statych
mechanicznych wspdtczynnikéw podtoza, czgstosci drgar wlasnych nawierzchni
itp. Rozwigzano zadania z nawierzchnia przegubowa, zaczgto uwzgledniac
nieréwno$ci nawierzchni poczatkowo sztywnego kota na sprgzynie (ukiad
o jednym stopniu swobody), nastgpnie oscylatory jedno- i dwumasowe.

1.4. BADANIA PODLOZY NAWIERZCHNI
W INSTYTUCIE BADAWCZYM WIEDEN-ARSENAL

Zajmujac si¢ zagadnieniami drogowych budowli ziemnych, ich struktura,
statecznoscig poditoza nawierzchni w strefie aktywnej, nie spos6b pominac,
choéby w zarysach, wielkiego programu badawczego z potowy lat osiemdzie-
sigtych, przeprowadzonego w instytucie wiederiskim. Byl to najwigkszy,
w sensie programu, i najdrozszy, oraz najdtuzszy program badawczy w tym
zakresie na §wiecie w XX wieku.

Biorac bezposredni udziat w jednym z etapéw pomiarowych, mozna bylo
oceni¢ ponadczasowe znaczenie programu badan, najwyzszy poziom symulacji
warunkéw zewnetrznych pracy fragmentu budowli ziemnej i nawierzchni
szynowej i wowczas najnowoczesniejsze na §wiecie zaawansowane techniki
pomiarowe. Badania przeprowadzano w Instytucie Budowy Maszyn w Kom-
pleksie Osrodkéw Badawczych Wiederni-Arsenal przy wspotpracy przedstawi-
cieli odpowiednich instytutéw z Holandii i Francji. Poszukiwanie odpowied-
niej konstrukcji podioza nawierzchni szynowej, a zwlaszcza jego gornej
najbardziej obciazonej strefy, byto i jest w dalszym ciggu przedmiotem zain-
teresowania wielu zarzadéw kolei europejskich i Komitetu D 117 Biura Préb
i Badari ORE (obecnie ERRI). Byty to badania zachowania si¢ modelu w skali
1:1 i rozkiadu sit wewnetrznych w podtorzu przy réznym jego uwarstwieniu
pod obciazeniem dynamicznym w zmiennej temperaturze i przy réznym za-
wilgoceniu.

Podstawowym zatozeniem opracowanej koncepcji programu badan labora-
toryjnych byt pomiar sit wewngtrznych oraz odksztalcei uwarstwionego
podioza pojedynczego podkiadu kolejowego pod obcigzeniem symulujacym
przejazd pociaggu w zmiennych i réwniez symulowanych warunkach atmosfe-
rycznych. Gléwnym urzadzeniem do przeprowadzenia tego rodzaju badan byta
przewozna skrzynia z betonu zbrojnego o wymiarach okoto
4,0 mx2,0 mx2,0 m umieszczona na podwoziu wagonu kolejowego (rys. 1.4,



14 Wstep

1.5, 1.6, 1.7, 1.8). Podstawowym zalozeniem przeprowadzanych badan byto
mozliwie $ciste i wierne odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy podioza.

a) b)

Rys. 1.5. Osprzgt gérnej czesci skrzyni stuzacy do: a) przekazywania obcigzen i b) pomiaru
tasometrycznego

Zrédtem obciazeri statycznych i dynamicznych byl pulsator hydrauliczny
wraz z urzadzeniem sterujgcym firmy MTS. Zapis nacisku osi nominalnej
pociagu 100 kN zostat aproksymowany i przedstawiony w ukladzie wspot-
rzednych czas—sila za pomocg odcinkéw trzech paraboli o liczbie cyKkli
N =2-10% co odpowiadalo w przyblizeniu przejazdom 4 tys. pociagéw.
Przed kazdg kolejng faza obciazenia i po wypetnieniu skrzynia znajdowala sig
w ciagu 24 godzin w wielkoprzestrzennej komorze klimatyzacyjnej umozli-
wiajacej zamrozenie jej zawartosci do —40°, przy zmiennych poziomach za-
wilgocenia od dna. Kolejne zmieniajace sig¢ struktury wypelnienia skrzyni
zmierzaly do poszukiwania rozwigzania konstrukcji aktywnej strefy podioza
zmierzajacych w dwoch réznych kierunkach, to znaczy albo zastosowanie
podioza warstwy wzmocnionej z gruntéw stabilizowanych spoiwami mineral-
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nymi oraz organicznymi, albo wprowadzenie wielu warstw kruszyw z zastoso-
waniem geosyntetykow (wéwczas zwanych widkninami technicznymi). Rysu-
nek 1.9 przedstawia przyklad osiadania punktéw pomiarowych dla jednej ze
struktur wypetnienia gérnej cze¢sci skrzyni.

Piasek 0/4 mm z Marmagné;
Wopt = 7%, vqg= 1,88 kN/m?3

Z < 2
/ :é ! 11 OMI AS'AGI P g
By el AN
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Rys. 1.6. Przekr6j skrzyni do testu dynamicznego oddziatywania nawierzchni na podioze. Pomiar
przyspieszefi w punktach A i pomiar napre¢zeri w punktach P

I — cylindry pulsacyjne firmy MTS, 2 — pomiar kontrolny przekazywanych naciskéw, 3 — podktad blokowy,
4 — widknina , Terram” 300 g/m?, 5 — dwie Sruby kontrujace

Przyspieszenia i naprg¢zenia mierzono przy uzyciu czujnikéw elektrycznych
firmy Hottinger, uzyskujac ciagly zapis graficzny i cyfrowy, natomiast osiada-
nia — za pomocg tasometrow mechanicznych o teleskopowej zasadzie dziata-
nia, z cykliczng rejestracja odczytdéw lub z rejestracja ciagta.

W odniesieniu do podstawowych pomiaréw naprgzen, odksztalcen i przy-
spieszen zasadniczy material pomiarowy stanowig zapisy graficzne na taSmach
oscylogramu oraz ich cyfrowe odwzorowanie. W wyniku przeprowadzonych
badarn i pomiaréw otrzymano unikatowy materiat badawczy w skali Swiatowej.
Przeprowadzenie analogicznych badan na odcinkach do§wiadczalnych na ogét
nie jest mozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci opisu analitycznego warunkéw
zewngtrznych, a takze ze wzgledu na brak fizycznych mozliwodci wykonania
niektérych pomiaréw. Warto$¢ przeprowadzonych badari jest tym wigksza, ze
zostal zachowany w mozliwie najwigkszym stopniu podstawowy wymdég obo-
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wiazujacy we wszelkiego rodzaju badaniach laboratoryjnych i modelowych, to
jest warunek izolacji od nierejestrowanych wptywow zewngtrznych.
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Rys. 1.7. Przekréj poprzeczny skrzyni testowej

1 — rama oporowa, 2 — termometry elektryczne, 3 — spirale grzejne, 4 — doptyw wody

Rys. 1.8.Widok skrzyni betonowej: a) pustej, b) napetnionej z osprz¢tem pomiarowym

Wstep 17

° %
Struktura A o x 0 o S
€2 ov38233% 2234w R
NG = ™= v+ WO =N
e, —— @S
Test S
~1|— rezonansud & —{ N
0 ~ L
1 Grubos¢ warstwy kruszywa
40 cm (poziom 95+135 cm)
s [mm]
-1 N
0 - ~—
Grubos¢ warstwy piasku
1 15 cm (poziom 80+95 cm)
2
s [mm]
-2
-1 N
0
1 Grubo$¢ warstwy itu
55 cm (poziom 25+80 cm)
2
s [mm]
-2
-1
0 //""/\ N
Grubos$¢ warstwy ifu i piasku
1 25 cm (poziom 0+25 cm)
5 s [mm]
-2 s ~
-1 ) )
5 N | Grubosé catkowita wypelnienia
Struktura A 135 cm
1 (poziom 0+135 cm)
s [mm]

Rys. 1.9. Wykresy osiadania punktéw pomiarowych podtoza jednej struktury wypetnienia skrzyni

Podstawowa metoda, jaka moze by¢ stosowana przy analizie takich da-
nych, jest metoda poréwnywania wynikéw dla struktur réznych podiozy, to
jest osiadari poszczegélnych warstw, napre¢zen na ich stropie i spagu oraz
przyspieszen. Jednak bezposrednie poréwnywanie poszczegélnych krzywych
oscylograméw jest niemozliwe ze wzgledu na ich liczbg. Jest to zreszta niece-
lowe, analize poréwnawcza musialo bowiem poprzedza¢ odpowiednie usred-
nienie wielko$ci charakterystycznej przy ustalonych etapach obciazenia
(np. po N = n cykli obciazenia) oddzielnych przy kazdej z badanych wielkos-
ci i konstrukcji podtoza. W efekcie wykonania programu badawczego, ktéry
w istocie dotyczyt podioza nawierzchni szynowych, a nie samochodowych, nie
spos6b pomingé¢ pewnych wnioskéw i doswiadczern o charakterze ogdlniej-
szym niz §cisle przeznaczenie calego programu, a wigzace si¢ z przedmiotem
niniejszej pracy. Wprawdzie naciski przekazywane na nawierzchni¢ szynowa
byly prawie dwukrotnie wigksze niz naciski przekazywane na nawierzchnig
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samochodowa, to jednak mozna bylo ustali¢ istotne uwagi odnoszace si¢ do

projektowanych w dalszej czgsci pracy badan i pomiaréw podiozy nawierzchni

drég samochodowych. Naleza do nich:

a) okreslenie znaczenia i nadanie rangi badaniom obejmujacym giéwnie pod-
loze gruntowe réznych rodzajéw nawierzchni, sposobéw symulacji warun-
kéw atmosferycznych i obcigzen zewngtrznych;

b) wptywy dynamiczne, drgaii przekazywanych przez nawierzchnie drég sa-
mochodowych na podloze, sa zdecydowanie mniejsze i uklady modelowa-
nia nawierzchni drég samochodowych ruchu cigzkiego mogg by¢ catkowi-
cie zredukowane;

c) ograniczenie modelowe, przy badaniach podioza nawierzchni drogowe;j,
polegajace na bezposrednim obciazeniu proporcjonalnym, bez struktury
warstw nawierzchni sg réwniez skuteczne, a ponadto pozwalaja na uniknig-
cie niepozadanego, dodatkowego zbrojenia samego podioza gruntowego
kablami i przewodami urzadzen rejestrujacych.

Pomimo nie zakwalifikowania powyzszych badan jako udziatu wlasnego w ca-

tym programie badawczym, bezposredni udzial w pomiarach pozwolil na

zdobycie odpowiedniego doswiadczenia oraz wyciagnigcie szeregu wnioskow
szczegbtowych odnosnie sposobéw badan, wzmocnien i izolacji podiozy na-
wierzchni drég szynowych i samochodowych, zawartych migdzy innymi

w dalszych rozdziatach.

Przedstawiony zarys zrealizowanego programu badawczego jest réwniez
dowodem na to, jak kosztowne i diugotrwale moga by¢ programy dotyczace
badan samego podloza nawierzchni, co nie moze by¢ wprowadzone w przy-
padku zamierzonego projektu i wykonania pomiaréw na modelu podioza na-
wierzchni, stanowiacych cel gtéwny niniejszej pracy.

2. KONSTRUKCYJNE I TECHNOLOGICZNE ASPEKTY
BUDOWLI ZIEMNYCH

2.1. KOMUNIKACYJNE BUDOWLE ZIEMNE
FUNDAMENTEM NAWIERZCHNI DROG LADOWYCH

Obecnie, podstawowym wymogiem rozwoju gospodarczego makro- lub
mikroregionu jest nie tylko istnienie sieci drog, lecz takze i przede wszystkim
drég odpowiedniej jakos$ci technicznej. Przez podioza nawierzchni komunika-
cyjnych, w sensie ogdlnym, rozumie sig¢ tg¢ czg$¢ osrodka gruntowego budowli
ziemnej, na ktérym spoczywa zasadnicza czg$¢ funkcjonalna drogi, czyli na-
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wierzchnia drogi kotowej lub kolejowej, zwana niekiedy poddrozem lub toro-
wiskiem. Gérna czgs¢ budowli ziemnej, podioze, stanowiaca fundament na-
wierzchni powinna zapewnia¢ odpowiedniag nos$no$¢ i statecznos$¢ osrodka
gruntowego w pewnej granicy glebokosci zwanej strefq aktywnq (rys. 2.1).

e

Wykop

Nasyp i

Nawierzchnia
samochodowa lub szynowa
1

Budowla »- -
ziemna Podloze naw. G(N)

& strefa aktywna
:

Rys. 2.1. Schemat podziatu na czgsci nasyp-wykop drogi ladowej w przekroju

Zasieg glebokosci samej strefy drog ladowych okresla sig¢ na 1,50+1,80 m:
— od spodu dolnej warstwy podbudowy w przypadku nawierzchni drég samo-
chodowych,
— od spodu pryzmy podsypki w przypadku nawierzchni szynowej.

Wymieniona granica gigbokosci wynika z nastgpujacych aspektow:

a) dystrybucji i zakresu naprgzen w gruncie od obciazen statycznych i dyna-
micznych, )

b) propagacji i tlumienia fal w o$rodku podtoza graniczacym z nawierzchnia,

¢) maksymalnej granicy przemarzania w krajowych warunkach klimatycznych,

d) stosowania zabiegéw techniczno-konstrukcyjnych przy budowie tej czgsci
przekroju drogi, a zwiazanych z wymiang gruntéw, zabudowa warstw
wzmacniajacych, geowldknin, podsypek wielowarstwowych, zaggszczen
i odwodnien,

e) minimalnej glebokosci 2,0 m jako strefy Scistego rozpoznania jakosci pod-
foza gruntowego, w normach projektowania nawierzchni podatnych pét-
sztywnych i sztywnych.

W praktyce budownictwa komunikacyjnego daje si¢ zauwazyé pewien
rozwdj konstrukcji podioza nawierzchni plasowanych w strefie aktywnej.
Jednak z réznych przyczyn nie jest on rownomierny w poszczegdlnych rodza-
jach drég, poréwnujac budownictwo drég szynowych i drég samochodowych.
W budownictwie drég szynowych ksztaltowanie podloza nawierzchni wysteg-
puje pod pojeciem podsypek wielowarstwowych, ktére naleza do elementéw
nawierzchni podobnie jak podbudowa w nawierzchniach drég kotowych.
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Jak powszechnie wiadomo, kryteria jakosci technicznej drogi sg charaktery-
zowane przez parametry geometryczne drogi i konstrukcji nawierzchni. Przy
pewnej swobodzie projektowania drogi na terenach zamiejskich, osiagnigcie
komfortowych parametréw geometrycznych nie nastrgeza trudnos$ci. Wéowcezas
jakos¢ wybudowanej nowej drogi zalezy od:

— jakosci nawierzchni drogi,
— jakosci i statecznosci podioza gruntowego nawierzchni.

Ostatni z wymienionych elementéw to czg$¢ drogowej budowli ziemnej, ktorej
okreslenie, a zwlaszcza jakos¢, zalezy od jakoSciowej oceny materiatu grunto-
wego, z ktérego lub w ktérym zostata wykonana. Realizacje niemal wszyst-
kich obiektéw budowlanych rozpoczyna si¢ od ksztaltowania podtoza grunto-
wego, a pozZniej stosuje si¢ przemystowo wytworzone materialy, takie jak
np. beton, stal, szklo itp. W realizacji drég ladowych budowle rozpoczyna sig
od jej konstruowania w gruncie. Grunt zatem z jednej strony jest podlozem
drég samochodowych, drég szynowych i lotnisk, z drugiej za$ jest materialem
budowlanym, z ktérego wykonuje si¢ np. nasypy. Stad tak wazna jest znajo-
mos¢ mozliwosci podstawowego tworzywa jakim jest grunt, a co za tym idzie
charakteryzujacych go parametréw. W obowiazujacym obecnie cyklu inwesty-
cyjnym wymaganym Prawem budowlanym, zezwolenie na budowe mozna
uzyska¢ jedynie na podstawie projektu budowlanego drogi, a realizacje rozpo-
czyna si¢ po sporzadzeniu projektu wykonawczego jej podstawowych czesci,
czyli budowli ziemnej i nawierzchni. Obserwujac rozwdj techniki w budowni-
ctwie drogowym na przestrzeni kilkudziesigciu lat, mozna jednak ustali¢, ze
pewne watpliwosci wynikaja z nieuporzadkowanych okreslen, definicji i nazw
wystepujacych w catym obszarze budownictwa drogowego.

W prostym przykiadzie przekroju poprzecznego drogi brak jednoznacznego
okreSlenia, czy warstwy podbudowy to cze$¢ nawierzchni czy podioia na-
wierzchni, budzi watpliwosé, ktére z zasad i wymagarn konstrukcyjnych odnosza
si¢ do podtoza nawierzchni, a ktére do podtoia budowli ziemnej drogi. Gdzie
jest umowna granica pomigdzy podiozem nawierzchni a podiozem drogi w prze-
kopie. Na tym tle mogg si¢ rodzi¢ tez watpliwosci, w ktérym przypadku i ,,miej-
scu” stosowa¢ normy dotyczace tego samego zagadnienia. Uniknigto by wielu
nieporozumien, gdyby przyjeto jednoznaczne okreslenie, ze kazda droga ladowa
w przekroju sklada si¢ z nawierzchni, budowli ziemnej i podioza budowli
ziemnej. Oczywiste byloby wéwczas, ze budowla ziemna w formie wykopu ma
réwniez swoje podioze i nie jest to podioze nawierzchni drogi, aczkolwiek
stanowi czgs¢ tak zwanej strefy aktywnej podioza nawierzchni. Pewnym ulatwie-
niem w odpowiedzi na te pytania jest schemat przedstawiony na rys. 2.1, ktéry
w spos6b oczywisty takze wynika z rozporzadzen [74] i [75].

Specyfikacja poje¢, czyli wyszczegdlnianie nastgpowato przez lata w réz-
nych kontekstach, w dziesigtkach opracowan technicznych, gdzie byty od-
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miennie badZz w ogdle nie interpretowane. Wtasciwa terminologia jest nieco
mniej istotna niz niektére zapisy w gtéwnych regulacjach technicznych odnos-
nie konstrukcji drég zawarte na przyktad w [64], lub w czesciach Prawa za-
méwien publicznych [76]. Projektanci na ogét nie weryfikuja tych warunkow
nawet w nastgpnym etapie uszczegélowiania projektu, to znaczy po uzyskaniu
przekrojow geotechnicznych trasy, a takze przy opracowywaniu projektu wy-
konawczego, ktéry po wygranym przetargu nie jest sporzadzany, gdyz zastg-
puja go specyfikacje wykonania i odbioru lub program zapewnienia jakoSci
wykonania (PZJ) — bedace czescia istniejacej dokumentacji przetargowe;j.
Dazenie do bilansu objetosci nasypéw i wykopdw ulega catkowitej neutraliza-
cji i staje si¢ nieprawdziwe w przypadku konieczno$ci wymiany pewnej gru-
bosci warstw gruntu w podiozu wykopu. Wéwczas projektant koncentruje
uwage nad pewnym bilansowaniem objetosci robét ziemnych, nie za$§ na
ponownej korekcie niwelety. Realizacja nowych odcinkéw drég i wypetnienie
stosownych specyfikacji wykonania i odbioru wymaga zakupu i ,,poprzeczne-
go” dowozu objetosci gruntu potrzebnych do konstrukcji budowli ziemnych
[71, 74]. Mozliwo$¢ zuzycia na miejscu pewnych objgtosci pozyskanego grun-
tu jest zredukowana do absolutnego minimum. Dotyczy to niemal wszystkich
klas techniczno-uzytkowych drég, a w szczegdlnosci drég ekspresowych
i autostrad, gdzie sg stawiane najwyzsze wymagania co do jakosci geotech-
nicznej gruntéw, specyfikowane takze w normach EN, nalezacych do Euroco-
du 7 — projektowanie geotechniczne. Nie maja wéwczas znaczenia tzw. mo-
menty przewozu M, wyznaczane z krzywej rozdziatu mas jako:

M=Y v, @2.1)

gdzie: V — objetosé przewozonego gruntu [m?],

I — odlegtos¢ przewozu [m],
bowiem dostawa odpowiedniej jakosci gruntu jest objgta odrgbnym kontrak-
tem podwykonawczym.

Ztym nawykiem projektantéw drég nizszych klas techniczno-uzytkowych,
zwlaszcza zamiejskich, jest pomijanie i marginalizowanie waznych elementéw
drogi. Dotyczy to w szczegdlnosci budowli ziemnej, ktéra jest strukturq prze-
strzennq w formie nasypu lub wykopu i wykonana jest z gruntu budowlanego,
wraz z urzqdzeniami odwadniajqcymi. Takie okreslenie waznej czgéci drogi
ladowej rywalizuje z tradycyjnym pojgciem roboty ziemne, ktére we wspol-
czesnym wydaniu sa niczym innym jak zespolem czynnosci technologicznych
zmierzajqcych do wykonania budowli ziemnej. Czgstym bigdem technologicz-
nym (i projektowym) staje si¢ tez, z punktu widzenia geotechnicznego, czyn-
no$¢ zwana korytowaniem, ktéra nawet w przypadkach skrajnie korzystnych
parametréw gruntéw w strefie aktywnej podtoza nawierzchni (bezposrednim
uzyskaniu wymaganej grupy no$nosci podioza GI) oznacza podwdjne prze-
mieszczanie mas gruntu, niepomijalnych objgtosci (rys. 2.2).
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|
Nawierzchnia I Niweleta Niweleta
robocza : nawierzchni budowli ziemnej
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/ Koryto | ,Robocza” niweleta
nawierzchni ' robét ziemnych
w pofozeniu koricowym

Rys. 2.2. Schemat polozeri niwelet i koryta

Wystarczajace bytoby uprzednie, wilasciwe uplasowanie ,roboczej” niwe-
lety budowli ziemnej, aby unikna¢ tego rodzaju strat, polegajacych na
podwdjnym przemieszczaniu pewnej objgtosci gruntu, a co gorzej — mieszaniu
gruntéw o réznych wlasciwosciach. W rezultacie, odbiér budowli ziemnej jako
pewnej catoSciowej czgsci drogi, ktéra ma zaprojektowane i wymagane kon-
kretne wymiary geometryczne, jak i parametry gruntéw bezposredniego podio-
za nawierzchni, nastgpowat w nielicznych przypadkach. Formowanie pobocza
z gruntu ,koryta” prowadzi do zmiany struktury i destrukcji wymaganego
stanu gruntéw strefy aktywnej i bezpoSredniego podloza nawierzchni, ktérego
odbior zgodny ze Specyfikacjami Technicznymi Wykonania i Odbioru, nastg-
puje incydentalnie.

Pojecie podobieristwa i réwnowazno$ci konstrukcji podtozy nawierzchni
drég szynowych i kotlowych, w zadnym przypadku nie oznacza tozsamosci
takich konstrukcji, a tym bardziej ich réwnorzednego ukladu. Podstawowy
przejaw i gléwna cecha rozumianej tu réwnowaznosci to efekt i skutek fizycz-
ny pracy calej konstrukcji nawierzchni drogi, a w szczeg6lnosci uwarstwione-
go jej podtoza. Rozwdj teorii podloza gruntowego wigzany jest takze z analizg
modeli coraz bardziej adekwatnych rozwigzai technicznych wystepujacych
w praktyce inzynierskiej. Obecnie, obok modeli anizotropowej poiprzestrzeni
sprezystej, uzyskuje si¢ wyczerpujace rozwigzania numeryczne metodg (MES)
wielowarstwowych ukladéw podtoza o réznie zdefiniowanych warstwach spre-
zystych (patrz rozdz. 1.3).

Niejednorodnos¢ uwarstwienia uwzglgdnia si¢ skokowo, ujmujac szczegé-
towo, niekiedy skrajnie rézne, parametry materialéw poszczegélnych warstw.
Warunki numerycznych rozwiazai takich ukladéw, w zakresie ustalenia pola
naprezen i przemieszczeii, s3 w najwigkszym stopniu przydatne w normowa-
niu technicznych projektéw, uwarstwiei podlozy nawierzchni komunikacyj-
nych, ale tylko w pojeciu uniwersalnym, tj. nawierzchni drogowych, lotnisko-
wych i kolejowych [3, 40, 50, 60]. Znaczenia wynikéw obliczeri umniejsza
nieco fakt, ze obejmuja one tzw. analogi cyfrowe, czyli wysoce przyblizone,
poprzez idealizacjg, modele mechaniczne modelem symulacyjnym. Dodatkowo
za$, w przypadku podiozy nawierzchni, mamy do czynienia z posrednim spo-
sobem obcigzenia, czyli z redystrybucja sit wewnetrznych. Giéwng czes¢
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obcigzen, a co za tym idzie napr¢zen i odksztalcer, przejmuje nawierzchnia,

ktéra w znaczeniu technicznym, jak i modelowym jest takze uktadem wielu

warstw. Z obliczen uzyskujemy ujednolicone warto$ci naprezen i odksztalcen,

o niewielkich réznicach — na ogét mniejsze od granic tolerancji pomiaru. Stad

tez, skuteczne wnioskowanie moze zapewni¢ jedynie wynik terenowych po-

miaréw doswiadczalnych lub laboratoryjnych.

Problematyka ksztattowania podtoza nawierzchni jest przedmiotem wielu ba-
dan doswiadczalnych, gtéwnie w kontekscie badari wlasnosci materiatéw, ktére
moga mie¢ zastosowanie bezposrednie [45]. Wiasnosci spregzyste i wytrzymato-
Sciowe sa coraz czgsciej okreslane i mierzone nie tylko na matych prébkach,
ale takze na ukladach wielkowymiarowych oraz na modelach typu ,sandwich”.
Taki rodzaj pomiaréw wielkosci fizycznych jako skutek przytozonego obcigze-
nia uznawany jest za najbardziej miarodajny. Uogélniona analiza wynikéw
takich badan réznych typéw podlozy nawierzchni komunikacyjnych, gtéwnie
wzmocnionych cementem, pozwala na ustalenie nastgpujacych wnioskéw:

a) wtérny modut odksztalcenia podioza nawierzchni nie jest funkcja wytrzy-
maloci na Sciskanie materialu warstwy stabilizowanej spoiwami
hydraulicznymi, czyli E, # f(R,);

b) wtérny modut odksztalcenia podioza zalezy w stopniu pomijalnym od
grubosci warstwy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi — przy wyste-
pujacej technologicznej, minimalnej grubosci 10 cm, czyli E, # f(h,,);

c) odmienny i nieustalony rodzaj zaleznoSci wystepuje miedzy R h,..
a pierwotnym modulem odksztalcenia podioza E,.

Niezaleznie od faktu, ze obydwa wnioski nalezy traktowac hipotetycznie, bo-
wiem przytoczone badania nie stanowia dowodu bezposredniego, z uwagi na
inne cele pomiaréw, ale pozwalaja na sformutowanie rozwigzan alternatywne-
go ulozenia warstw wzmocnionych w podtozu. Wyczerpanie wszystkich moz-
liwych uktadéw warstw uzupetnionych zastosowaniem geotekstylii jest mozli-
we w schematach. Zasadne sa takze rozwiazania podane na rys. 2.3. Jednak
o przewagach poszczegdlnych ukladéw musza i powinny decydowac kryteria
sprezystosci i trwatosci. Poszczegdlne uklady réznia si¢ efektywnoscia —
zuzyciem materialéw oraz tzw. dogodnoscig technicznego wykonania. Poszu-
kiwaniom relatywnie optymalnego uktadu i potozenia warstw wzmocnionych,
stabilizowanych cementem w strefie aktywnej podioza, sprzyja okreslenie
skrajnych przypadkéw wzmocnienia nakazywanych w katalogu [64].
Wzmocnienie podioza obowigzuje w kazdym przypadku stwierdzonego
podtoza rodzimego na podstawie wskaznika no$nosci CBR, innego niz typu G1.
Woéwcezas nastgpowaé powinna wymiana gruntu do maksymalnej gigbokosci
75 cm albo zabudowa warstwy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi
o maksymalnej grubosci 30 cm (2x15 cm). Uklady konstrukcji podane na
rys. 2.3 operuja w pierwszej granicy glebokosci podioza nawierzchni 30 cm,
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Rys. 2.3. Rozw6j wielowarstwowych struktur nawierzchni i podtozy nawierzchni dr6g ladowych;

I — drogi szynowe, Il — drogi samochodowe
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to znaczy tam, gdzie sa niewatpliwie wskazane. Ich zasadnicza przewaga jest
mniejsze zuzycie spoiwa hydraulicznego. Decyzja o tym, ze grunt ma by¢
wymieniony do gigbokosci 75 cm, moze by¢ zastapiona rozwigzaniem zabu-
dowy warstw wzmocnionych do glebokosci 50 cm, co w istocie sprowadza sig
do wymiany gruntu wlasnie do tej granicy. Nie nalezy si¢ bowiem spodzie-
waé, ze wzmocnienie tego rodzaju podioza moze nastapi¢ z wykorzystaniem
gruntu rodzimego spodu wykopu lub gérnej czgsci nasypu.

2.2. KRYTERIA JAKOSCI PODLOZY NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Analizujac jako$¢ podlozy nawierzchni drég ladowych, nalezy wyraZnie
podkresli¢, ze w dotychczasowej praktyce budownictwa drogowego sa to
gléwnie podioza gruntowe. W sytuacjach, w ktérych grunty podioza byty
dyskwalifikowane jakosciowo, stosowano wymiang gruntéw pod nawierzchnig
jako zabieg zdecydowanie tanszy od wszelkiego rodzaju ulepszen i wzmoc-
nienn gruntéw. Niemniej, kryteria odno$nie wymagan jako$ciowych gruntéw
i warstw gruntowych potozonych bezposrednio pod nawierzchnia drogi pier-
wotnie nie byly w petni i jasno sformutowane, a wynikaty jedynie z ogéinych
zasad technologii budowli ziemnych. W sposéb wynikowo domniemywany
mozna je bylo sformutowac jako warunki jakosciowe (A) stanowiace o:
¢ braku wysadzinowosci,
¢ wskazniku piaskowym WP,

* ziarnistosci CU = —,

10 (A)'

. diy

» zageszczalnosci Cp, = ———.

dyydg

W dotychczasowym systemie projektowania budowlanego odcinkéw drég,
wielokrotnie pomijano konieczno$¢ przestrzegania regul odnosnie do wyko-
nawstwa rob6t ziemnych, ktére w przecigtnych warunkach geotechnicznych
zar6wno warstwy nasypu, jak i wykopu (podioze dna wykopu) identyfikuja
warunki (B), okres§lone czterema parametrami gruntu wynikajacymi bezposred-
nio z [64, 71, 74] jako:
+ p — gestosé objetosciowa [Mg/em®],
* W, — wWymagany minimalny wskaznik nosnosci gruntu [%], (B)
* [ — wymagany stopien zaggszczenia gruntu (%],
* E, — wymagany minimalny, wtérny modul odksztalcenia [MPa].

Parametry te umieszczono na rys. 2.4. W takim przypadku na ogdt wystarczy
poréwnac¢ te wielkoSci z danymi przekrojéw geotechnicznych podioza rodzi-
mego, aby spostrzec, ze parametry istniejacego podioza gruntowego, w prze-
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wazajacej liczbie przypadkéw, w zaden spos6b nie przystaja do wymaganych
konstrukcyjnie parametréw projektowanego spodu wykopu. Tym samym grunt
rodzimy podtoza budowlanego na ogét nie nadaje si¢ na gérne czgsci nasypu
oraz na podioze nasypu, bowiem nie spetnia wymagan parametréw zawartych
w warunkach (B). Najnowoczesniejsze systemy automatycznego projektowania
drég i kolei nie moga w tym wzgledzie zastapi¢ wiedzy i doSwiadczenia
projektanta, ktory ksztaltuje budowle nie tylko pod wzgledem wymiaréw
geometrycznych, ale takze i przede wszystkim pod wzglgdem jakosci i trwato-
§ci materiatéw budowlanych, posréd ktérych grunt wystgpuje w przewazajacej
ilodci i jest osrodkiem, w ktérym wykonujemy droge ladowa o pozadanych
wymiarach geometrycznych i statecznosci mechanicznej.

Podfoze nawierzchni
A — strefa aktywna budowli ziemnej

'p [ Mg/em?, Wnos [%]
Is [%], E [MPa]

Podfoze nawierzchni
— strefa aktywna budowli ziemnej

p [ Mg/em?], Wyos [%]
Is [%], E; [MPa]

Rys. 2.4. Schemat ukladu przekroju poprzecznego nasyp-wykop z oznaczeniami konstrukcji
geotechnicznej

B

Na ogét parametry gruntéw rodzimych na diugosci drogi réznig si¢ od
wymaganych badZ sg zgota inaczej definiowane, czyli sa to jakoSciowo inne
parametry gruntu. Niemal z cala pewnoscia nie spetniaja warunkéw wymaga-
nej grupy no$no$ci podloza GI. Znane watpliwosci odno$nie obowigzywania
Polskich Norm i norm zharmonizowanych z EN [4] nie stanowia przeszkéd
w aplikacji rzetelnej wiedzy technicznej w calym procesie inwestycyjnym
budowli. Nie nalezy sie tez spodziewaé, ze braki w zakresie odpowiedniego
poziomu wiedzy technologicznej w budowie drég zostang uzupeinione przez
odpowiednie normy unijne. Istniejace regulacje prawne i techniczne, przyta-
czane wczesniej, catkowicie wyczerpuja problem wiasciwej jakosci podiozy
drég, zwlaszcza w odniesieniu do ich korpusu ziemnego. Konfirmujac te
regulacje, nalezy je stosowaé, a postanowienia traktowa¢ jako wymagania
minimalne, za$ dla odcinkéw drég w bardzo zlozonych warunkach gruntowo-
-wodnych nalezy analizowa¢ je oddzielnie. W tych szczegélnych przypadkach
podioze nawierzchni musi stanowi¢ warstwa wzmocniona, i wowczas docho-
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dzi do traktowania tej warstwy jako kolejnej warstwy podbudowy, ktéra z de-
finicji jest czgscig wielowarstwowej nawierzchni drogowej. W istocie, oznacza
to przesunigcie granicy gilgbokosci ,,zasiggu” podioza gruntowego nawierzchni
drogi samochodowej, ktére powinno permanentnie spetnia¢ warunki (A) oraz
implikujace (B).

2.3. PODATNOSC PODLOZY NAWIERZCHNI

Przy doswiadczalnym okreslaniu skutecznosci stosowania poszczegdlnych
warstw gruntowych oraz warstw z geotekstyliami nalezy ustali¢ konsekwentnie
stosowane kryterium pomiaru lub miarg. Zakladajac perspektywe projektowa-
nych pomiaréw poligonowych, wydaje si¢, ze skuteczng w takim przypadku
moze by¢ podatno$¢ podtoza nawierzchni o réznych parametrach mechanicz-
nych, rodzaju moduléw odksztalceri, modutéw deformacji objetosciowe;j,
wspotczynnikéw osiadan itp. [15, 39, 46, 57]. Ogdlnie, jest to zdolnos¢ wars-
twy gruntowej do odksztatcen, sprezystych i trwatych, pod wptywem obcia-
zen. W gruntoznawstwie drogowym, przy projektowaniu nawierzchni sztyw-
nych wyznacza si¢ tak zwany wspéiczynnik podatnosci podioza k,, ktdry jest
znany od potowy XIX wieku jako wspétczynnik podtoza Winklera

k=4, 22)
w

gdzie: ¢ — nacisk jednostkowy [kN-m™],
w — osiadanie sprgzyste podloza gruntowego [m].

Standardowa i powszechng miara podatnosci podtozy gruntowych, a jedno-
cze$nie posrednia miara zaggszczenia jest modut odksztalcenia E. Pomiar
wykonuje si¢ kompletng aparaturg VSS wedlug normy [71], za pomocg stalo-
wej plyty o Srednicy 0,30 m, okreSlajac pierwotny modut odksztalcenia E,
i wtérny modul odksztalcenia E,, oraz pochodny im wskaZnik odksztalcenia
I, (stosunek E,/E ) z zachowaniem procedury wstgpnego obciazenia ptyta.
Pomiar ten mozna uzna¢ za statyczny.

3Ap,D 5 3Ap,D

: 23
' 44s, 2 4As, :

gdzie: E, — pierwotny modut odksztatcenia [MPa],
E, — wtérny modut odksztatcenia [MPa],
Ap, , — réznica obcigzei w pierwszym i drugim cyklu obciazenia
w zakresie od 0,05 MPa do 0,15 MPa w przypadku podtoza
gruntowego — (od 0,15 MPa do 0,25 MPa przy podlozu ulep-
szonym),
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As, , — przyrost przemieszczefi odpowiednio w 1 i 2 cyklu obciaze-
nia, odpowiadajacy podanemu zakresowi obciazen,
D — $rednica ptyty pomiarowej.

Zalezno$¢ migdzy wspétczynnikiem pierwotnego odksztalcenia E; a parame-
trem w mozna okresli¢, wykorzystujac znany wzér Gorbunowa-Posadowa [11]:

—y2 _ 2
—_ gwD(1 - v?) E, - qoD(1 - v?) 2.4)
E, w
gdzie: ¢ — obcigzenie jednostkowe przekazywane przez powierzchni¢ plyty

na pétprzestrzen sprezysta [kKN-m™],

— §rednica lub szeroko$¢ ptyty obcigzajacej [m],

wspélczynnik pierwotnego odksztalcenia gruntu [kN-m™2],

— wspdlczynnik Poissona gruntu,

— wspétczynnik ksztattu ptyty, sztywnosci i miejsca punktu mierzo-
nego osiadania, od 0,56 do 2,25, a dla ptyty okragtej od 1,00 do
0,85.

Ze wzoru (2.4) wynika, ze odksztalcalno$¢ podloza pod wptywem nacis-
kéw zalezy w zasadniczym stopniu od ksztattu powierzchni nacisku i charak-
terystyki sity nacisku. Ksztatt pola nacisku w formie prostokata spodu czgsci
podktadu, ktéry wystgpuje na drogach szynowych, moze byé uwzgledniony
poprzez . W przypadku drég szynowych, w podtozu nawierzchni mamy do
czynienia z obcigzajacym ksztaltem wydtuzonego prostokata spodu podkiadu
i znacznie wigkszymi obcigzeniami. Stad, charakterystyka podatnosci podioza
nawierzchni szynowej jest analogiczny wspoiczynnik C (réwniez znany jako
wspétczynnik Winklera), okreslany jako:

c-=2 (2.5)

€ <MD
|

gdzie: p — srednie ci$nienie spodu podktadu [kN-m™],
— Srednie, sprgzyste osiadanie podkiadu pod obcigzeniem uzytko-
wym [m].

Ser

Struktura tego wspétczynnika zachowuje catkowicie posta¢ wzoru (2.2)
oraz zwiazkéw (2.3) i (2.4). W konstrukcjach drég szynowych wystgpuje tez
skala jakosci poditoza nawierzchni jako zespotu pryzmy podsypki i podioza
gruntowego, okre§lajaca jego jako$¢. Rozréznia si¢ podioza: zie — gdy
C = 2kN-m™3, dostateczne — gdy C = 5 kN-m > i bardzo dobre — gdy
C = 10 kN-m ™ (jesli szerokos¢ wynosi 1 m, to C = 1 kG-cm ). Wyste-
puje zatem pelna analogia pojeé charakterystyki podatnosci obu rodzajow
nawierzchni drég, przy czym wspdiczynniki k, i C charakteryzujg sztywnos¢
podiozy nawierzchni tylko w zakresie spr¢zystym. Inng miara podatnosci jest
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parametr E, uzyskiwany za pomocg lekkiego ugigciomierza udarowego, ktéry
skiada sie ze stalowej plyty o §rednicy 300 mm lub 350 mm, obciazanej ude-
rzeniem cig¢zaru 10 kg z wysokosci 1 m za posrednictwem uktadu amortyzacji
[62]. Jako zasade okre§lania dynamicznego modutu podioza E, przyjeto [62]:

E, -k, °8"D, 2.6)
max
gdzie: k,  — wspélczynnik empiryczny w zaleznoSci od przyjmowanych
zatozen, 0,75 lub 0,69,
O.ax — Warto$¢ nacisku zalezna od cigzaru obciaznika, wysokosci
spadania oraz $rednicy plyty [MN/m?],
D  — érednica ptyty [mm],
U,.x — Przemieszczenie sprezyste [mm].

Ten sposéb okre§lania dynamicznego parametru podatnosci podtoza trakto-
wany jest jako poza normowy, bowiem nigdy nie zostal zaakceptowany przez
Polski Komitet Normalizacyjny, jakkolwiek istnieja zaleznosci korelacyjne
pozwalajace z pewnym przyblizeniem przeliczy¢ na parametry normowe.
Szczeg6lng miarg podatnosci jest kryterium odksztalcen podtoza nawierzchni,
stosowane w wigkszo$ci metod projektowania warstw nawierzchni [25]. Wyra-
za si¢ ona nastgpujacg formuta:

e, = k(1UNg,)", )

gdzie: €,  — odksztalcenie pionowe wywotane na gérnej powierzchni pod-
loza gruntowego przez obciazenie o0sia,
— liczba dopuszczalnych obciazeri do osiagnigcia krytycznej gle-
bokosci koleiny,
k, m — wspotczynniki empiryczne, ktére wedtug kryterium Instytutu
Asfaltowego sa rowne: k = 1,05; m = 0,223,

Nf.p

czyli
I 4,484
N (i] " (iﬂ] i (2.8)
Nfi Eps €ps

gdzie: €,;, €, — pionowe odksztalcenia wywotane na goérnej powierzchni
podioza gruntowego odpowiednio przez obciazenie osia

rzeczywista (j ) i standardowa (s).

P

Zaleznos¢ (2.7) jest zatem kryterium zmegczeniowym podioza gruntowego
nawierzchni, zwigzanym $cisle z hipoteza Meinera i nieco odleglym od przed-
miotu projektowanych pomiaréw i dociekan. Wedtug tej hipotezy konstrukcje
obcigzone naprgzeniami o wartosci 0,,0,,05,...,0, O odpowiadajacej im
liczbie cykli nj,n,,n,,...,n,  ulegaja zniszczeniu. W istocie, przy wszelkiego
rodzaju pomiarach do§wiadczalnych, najbardziej miarodajny jest pomiar
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wspélczynnika odksztalcenia E,, i t¢ miarg¢ podatnosci przyjeto w dalszych
pomiarach poligonowych.

2.4. WZMACNIANIE PODLOZY NAWIERZCHNI DROG LADOWYCH

2.4.1. Informacje ogdlne

Budownictwo komunikacyjne to przede wszystkim budownictwo drég koto-
wych i drég szynowych. Dobra droga samochodowa, w popularnym znaczeniu,
to droga szeroka, prosta, rowna i twarda. Realno$¢ tych przymiotnikéw to
problem kosztéw, bowiem nie istniejg obecnie przeszkody technologiczne
uniemozliwiajace budowg drég o wysokich parametrach jakosciowych. W nie-
ktérych przypadkach jednak brak rozpoznania technicznego moze powodowac
znikomg efektywno$¢ ponoszonych kosztéw. Od wielu dziesiatek lat, w budow-
nictwie, poszukuje si¢ intensywnych sposobéw wzmacniania gruntéw, w dwoja-
kim znaczeniu. Jako podioza nasypéw i innych budowli drogowych, oraz jako
podioza nawierzchni, stanowigca podstawowa czg$¢ fundamentu drogi. Zwigk-
szenie no$nosci poszczegdlnych warstw gruntowych tworzgcych budowle ziem-
ne i podtoze gruntowe nawierzchni ma zatem szczegdlne znaczenie w budowni-
ctwie drég ladowych. Omawiajac te zagadnienia, nie sposéb unikna¢ pewnych
powtdrzen, ktére byly przedmiotem opracowan wczesniejszych. Dotyczy to
przede wszystkim artykutéw [16, 19, 31, 38]. Najpowszechniejszymi sposobami
wzmacniania gruntéw i zwigkszania ich statecznosci s3g metody zbrojenia grun-
téw. Juz w czasach rzymskich grunty zbrojono cigtymi galg¢ziami, faszyna
i trzcing poprzedzone wielowiekowg tradycja zbrojenia liS§émi papirusu moczo-
nymi w oleju. Ponadto, w XIX wieku grunt zbrojono i¢tami niektorych roslin
straczkowych, stoma, tartacznymi odpadami drewna, zuzytymi linami okrgto-
wymi, odpadami produkcji tkanin bawetnianych, dywanéw itd. W ostatnich
kilkudziesigciu latach przy zbrojeniu gruntéw stosowano podobne zbrojenie jak
w zelbecie, stosujac siatki i prety, lecz przewaznie nie metalowe a z tworzyw
sztucznych, oraz tzw. fibry. Fibrogrunty powstaly przez analogie do fibrobeto-
néw i nawiazuja do starych i tradycyjnych sposobow ,.zbrojenia” sieczka sto-
miang lub trzcinowg suszonych cegiet i pustakéw wyrabianych z gruntéw
gliniastych i ilastych. Wspéliczesne fibry pochodza z recyklingu tworzyw
sztucznych, np. z butelek typu PET. Produkuje si¢ je jako krétkie druty z two-
rzyw syntetycznych (geosyntetyki), np. dtugoéci od 20 mm do 30 mm i $redni-
cy od 0,05 mm do 1 mm, lub w rzadkich przypadkach, podobnych wymiaréw
odpady i wiéry z metali niekorodujacych [59]. Rozwéj przemystu tworzyw
sztucznych u schytku XX-go wieku spowodowat eksplozje zastosowan pewnych
ich form produkcji zwanych geosyntetykami. Mimo tego, zastosowanie tych
materialéw w budownictwie drogowym nie jest zbyt znaczace, w poréwnaniu
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z tradycyjnymi sposobami stabilizacji gruntéw cementem, lub wrecz zabudowy
warstw betonowych, réwniez w podiozu nawierzchni. Powstawanie takich
rozwigzan projektowych i wykonawczych wynika z ogdlnej tendencji, trwajacej
kilkaset lat, wzmacniania gruntéw podlozy fundamentowych i wzmacniania
poszczegdlnych konstrukcyjnych warstw gruntowych. Wzmacnianie budowli
ziemnych geotekstyliami ma zaledwie dwudziestoletnia tradycje [1, 38, 46, 55].
Opracowanie ogdlnych specyfikacji technicznych [28] i normy [67] pozwala na
zwielokrotnienie takich zastosowan szczegétowych, lecz nie zamyka problemu
udoskonalen technologicznych i do§wiadczen nad innymi rozszerzeniami zasto-
sowan. Wprowadzenie uktadéw warstw, takze z udziatlem geotekstylii, w podio-
zach nawierzchni samochodowych i szynowych (tj. w gérnych strefach aktyw-
nych budowli ziemnych) znakomicie poprawia ich wytrzymalos¢ w wielu
sprawdzonych przypadkach i jest kosztem uzasadnionym, a prace w tym zakre-
sie przyniosty szereg pozytywnych rezultatéw nie tylko w zastosowaniu spoiw
hydraulicznych, popiotéw, zywic czy cigtych skrawkéw gumy [16, 39].

2.4.2. Nowe wymagania stabilizacji cementem warstw gruntéw podioza

Po kilku latach niepewnosci regulacji normowych, zawieszeniu starych
norm PN i traktowaniu ich jako minimum wiedzy technicznej, powstaja nowe,
harmonizowane, obowiazujace normy, oznaczone PN-EN, ktérych znaczenia
ani waznosci nie sposéb pominaé. Stabilizacja gruntéw cementem jest po-
wszechnym zabiegiem technologicznym stosowanym w budownictwie drogo-
wym, a mieszanki gruntowo-cementowe — materialem budowlanym powszech-
nie stosowanym w budowie drég. Norma [66] byla przedmiotem oméwien
w pracach [17, 37], nie mniej jednak wymaga dalszej analizy ze wzgledu na.
wage zagadnienia i Scisty zwiazek z opracowywaniem probleméw wytrzyma-
tosci podtozy nawierzchni drogowych.

Pojecia grup nosnosci podtoza nawierzchni G1, G2, G3 sa jasno sformuto-
wane, lecz wskazania ich odpowiedniej konstrukcji traca na aktualnosci
w $wietle postanowien omawianej normy, wykluczajacej w zasadzie sporza-
dzanie mieszanek stabilizowanych z gruntéw rodzimych. Stosowane obecnie
pewne rozwiazania w budowie drég sa poprzedzone wieloletnimi do§wiadcze-
niami i réznymi rozwigzaniami, ktérych udoskonalanie daje rezultaty jakoscio-
we. Powstaja tez okre§lone stereotypy, do ktérych nalezy obiegowe mniema-
nie, ze im wiecej cementu, tym mocniejsze warstwy lub beton. Okazuje sig,
ze nowe technologie wymagaja tylko wigkszej precyzji w stosowaniu starych
i sprawdzonych zasad, a odpowiednio dobrane kruszywo w mieszance zwielo-
krotnia efekt konstrukcyjny trwatosci i wytrzymato$ci fundamentu nawierzch-
ni. W takich przypadkach nie chodzi o akademickie spory o nazewnictwo,
tylko o dokumenty wagi finansowej. Sporzadzane sa bowiem kosztorysy inwe-
storskie i ,,Specyfikacje Istotnych Warunkéw Zaméwienia” dla poszczeg6lnych
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zamierzen inwestycyjnych realizowanych zgodnie z Prawem zamoéwieri pub-

licznych, a do takich niemal wylacznie nalezy budowa nowych drég. Zgodnie

z Prawem zaméwien publicznych, ,.Szczegotowe Specyfikacje Techniczne

Wykonania i Odbioru™ projektéw realizowanych odcinkéw drég od marca

2005 r. powinny ujmowac okreslenie sposobu wykonywania wszelkich warstw

konstrukcyjnych z kruszyw wigzanych cementem (d. — stabilizacji cementem)

na podstawie normy [66]. Poréwnujac t¢ norm¢ z dotychczas obowigzujaca

[73], tatwo spostrzezemy, ze jej stosowanie wymaga:

A. Istotnych zmian technologii wykonywania warstw stabilizowanych cemen-
tem, ktére musza zawiera¢ odpowiednie kruszywo i precyzyjnie zaprojek-
towany sklad mieszanki. Oznacza to brak mozliwosci stosowania techno-
logii in situ, bowiem zaden grunt rodzimy, w polskich warunkach klima-
tycznych, nie stanowi sortowanego kruszywa i nie gwarantuje precyzyjne-
go ilosciowo dozowania spoiwa hydraulicznego jakim jest cement.

B. Projektowania sktadu mieszanek w warunkach laboratoryjnych, po uprzed-
nim dokiadnym okresleniu wymagan danej warstwy wzmocnionej, w kon-
kretnym projekcie budowlanym i zadaniu realizacyjnym. Wynika z tego
fakt koniecznego zaprojektowania warstwy stabilizowanej cementem
i istotnych parametréw materialowych mieszanki gruntowo-cementowej tej
warstwy, na podstawie ktérych mieszanka zostanie zaprojektowana w for-
mie receptury laboratoryjnej (JSM — Job Standard Mix).

C. Produkcji mieszanek kruszywa i cementu w wytwdrniach, kontrolowanej
jakosciowo wedtug okreslonych procedur i odpowiednio kalibrowanych
urzadzen.

D. Mieszanki kruszywa i cementu jako produktu i wyrobu przeznaczonego
do bezposredniego wbudowania w konstrukcje. Mieszanki te powinny
mie¢ identyfikacje (certyfikaty) zawierajace:

* odniesienie do omawianej normy [66],

» zrédto pochodzenia, tzn. producent lub miejsce produkcji,

* typ i maksymalny wymiar agregatu kruszywa,

* klase wytrzymatosci jednego z dwdch systeméw pomiardw: wytrzy-
matosci na Sciskanie (system I) i wytrzymalosci na rozcigganie wraz
z modulem sprgzystosci (system II), kategorii T(n) mieszanek,

* metod¢ wytwarzania i zastosowany tryb testéw pomiaru wytrzymatosci,

e zawarto$¢ cementu i wody,

* gestos¢ mieszanki wedtug JSM.

Omawiana norma nakfada okres§lone wymagania w stosunku do uziarnienia
kruszywa, ktére ma by¢ zwiazane cementem, co przy 5% jego dodaniu gwa-
rantuje odpowiednie kategorie wytrzymatosci T(n). Przypomnie¢ nalezy, ze
dotychczas w kraju stosowano powszechnie stabilizacj¢ gruntow z dodatkiem
10% i wigcej cementu. Gliéwne zatozenia nowej normy [66] obejmuja znane
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prawa no$nosci warstw kruszyw oraz rzadzace procesami hydraulicznego
wigzania cementem. Zalozenia te sg zgodne ze znang zaleznoScia uziarnienia
Fullera [41] w odniesieniu do kruszyw stabilizowanych mechanicznie.

P = 100(d - d,)° 29
gdzie: P — procent cigzaru probki przechodzacy przez zadang Srednicg
sita,
d — $rednica oczek zadanego sita [mm],
do — Wymiar wigkszych ziaren w prébce [mml],

b = 5 dla dobrze uziarnionego materiatu.

Wz6r (2.9) opisuje relacje proporcji uziarnienia kruszywa, czy tez pewnych
gruntéw, ktére w przypadku wlasciwego zaggszczenia sa relatywnie nosne
nawet bez dodatku spoiwa. Optymalne uziarnienie kruszywa wedtug Fullera
(2.9) zostalo ustalone empirycznie. Nos§nos$¢ i wytrzymato$¢ grunto-cementu —
S wzrasta wykladniczo (2.10) wraz ze wzrostem ggstosci objgtosciowe]j za-
geszczonej mieszanki — D, czyli wzrostu zawarto$ci cementu, tzn.:

S - kD", (2.10)

gdzie k i n to stale empiryczne zalezne od regionu.

Wykladniczy wzrost wytrzymato$ci oznacza réwniez to, ze w pewnych
granicach dodatku cementu istnieje maksimum wytrzymato$ci mieszanki, po
przesyceniu za$ cementem moze nieskoriczenie male¢, czyli moze by¢ niepro-
porcjonalnie niska. Niezaleznie od odpowiedniego uziarnienia, kruszywa
i grunty od pazdziernika 2004 r. powinny spelniaé wymagania réwniez obo-
wigzujacej normy [65]. W praktyce cyklu inwestycyjnego budowy drég nowa
norma wymaga precyzyjnej technologii i naklada okreslone obowiazki na’
formalnych uczestnikéw tego cyklu:

e projektant jest zobligowany do podania wigkszej niz dotychczas liczby
danych identyfikujacych projektowang warstwg konstrukcyjng (grubosé,
klasa wytrzymatosci T(n), kategoria kruszywa zmieszanego z cementem
G(n)), szczegélnie w ramach ,,Projektu budowlanego”, oraz ,,Szczegéto-
wych Specyfikacji Technicznych Wykonania i Odbioru™;

¢ inZynier powinien dysponowa¢ odpowiednim, autoryzowanym laboratorium
oraz calym systemem kontroli jako$ci mieszanek gruntowo-cementowych
i ich certyfikacji. System kontroli powinien obejmowaé uzyte surowce
(kruszywo, cement, wodg), proces produkcji i transportu, oraz parametry
wytrzymato$ciowe uzyskane po wbudowaniu w warstwe;

e inwestor musi si¢ liczy¢ ze zwigkszonymi wydatkami wynikajacymi z no-
wych reziméw technologicznych, bardzo znaczacej grupy robét.

Ogdlnie rzecz biorac, nowa, zharmonizowana z europejskimi i obowiazuja-
ca norma wykonywania warstw z mieszanek gruntowo-cementowych nie od-
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krywa nowych, nieznanych dotad praw i technik, a jedynie egzekwuje staran-
nos¢ ilosciowego i jakosciowego doboru sktadnikéw mieszanki, oraz etapowe;j
kontroli przebiegu procesu produkcji budowlanej. Zastosowanie omawianej
normy [66] do stabilizacji gruntéw rodzimych jest bardzo trudne, bowiem
grunty rodzime w polskich warunkach klimatycznych bardzo rzadko spetniaja
warunki [65] okre§lone w przypadku kruszyw wiazanych hydraulicznie (ce-
mentem). Grunty rodzime z natury rzeczy nie odpowiadaja pojgciu kruszyw.

2.4.3. Wzmocnienie podlozy plyta ciagla

Skrajnym przypadkiem wzmocnienia gruntowego podioza nawierzchni
drogowych jest wykonanie w tej warstwie gruntu prefabrykowanej lub wyle-
wanej piyty zelbetowej. Ten sposéb wzmocnienia podioza nawierzchni jest
traktowany jako uklad odniesienia innych rodzajéw wzmocniefi. Jest tez
w pewnym sensie uniwersalny, bowiem moze by¢ stosowany zaréwno przy
wzmocnieniach podtozy drég samochodowych, jak i szynowych. W przypadku
drég samochodowych — jako uktad nawierzchni podatnej z kruszyw tamanych.
Przyblizone, iteracyjne rozwiazanie analityczne takiego schematu wylacznie
jako nawierzchni szynowej bylo przedstawione przez autora w pracy [18].

Prostokatne obciazenie czgécia podktadu moze byé zastapione réwnowaz-
na powierzchnig kotowa ptyty o promieniu 30 cm, co przy krotnosci obcigze-
nia statycznego i rozpatrywaniu zadania jako plaskiego pozwala na skorzysta-
nie z tego rozwigzania i ustalenie pewnych wnioskéw, réwniez w odniesieniu
do podioza nawierzchni samochodowej. Klasyczne rozwiazania réwnan réw-
nowagi ptyt na sprezystym podlozu dotycza przede wszystkim pasm ptyto-
wych nieskoriczonych, spoczywajacych (powierzchniowo) na podtozach o cha-
rakterystykach jedno- lub wieloparametrowych i obcigzonych silg skupiong
(statyczng lub dynamiczna) badZ réwnomiernym obcigzeniem pasmowym.
W tym przypadku, w celach inzynierskich przyblizen i ustalenia pewnych
wnioskéw, za racjonalng przyjeto metode dodawania rozwiagzai podstawo-
wych zadan czastkowych, zmierzajaca do wyznaczenia przemieszczen (ugigé)
podioza plaskiego stanu odksztalcer na glgbokosci np. 3b (b = r — promien
plyty obciazajacej), raz osrodka podioza bez istnienia plyty ciaglej i drugi raz
— z jej zastosowaniem. W modelu tym przyjmuje si¢, ze kolejne warstwy
(1, 2, 3) podioza podkiadéw beda charakteryzowane modutami sprezystosci
Younga E,,, E,, i E,, oraz znanymi grubosciami A, h,, h,. W tym zakresie
pomocna jest metoda transpozycji obcigzef, pokazana schematycznie na
rys. 2.5. W zadanym przypadku polega ona na tym, ze obciazenie plyty znaj-
dujacej sig ,,wewnatrz” podloza stanowi suma obciazen — podana dalej catka
réwnania opisujacego naprezenia pionowe o, (2.12) powstatych na jednorod-
nej potprzestrzeni sprezystej na zadanej giebokosci. W sensie technicznym
rozwiazanie polega na:
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 wyznaczeniu naprezefi pionowych na glebokosci 2b wg znanych rozwia-

zafi Boussinesqa, pochodzacych od obciazenia podkitadem jako péiprzes-
trzeni jednorodnej (rys. 2.5a);

« obliczeniu sumy naprgzeri pionowych o, i ustaleniu obciazeri ptyty spo-

czywajacej na podlozu jednoparametrowym (rys. 2.5b);

« wprowadzeniu zastgpczego obcigzenia pasmowego tej plyty, a nastgpnie

okresleniu jej osiadann spodu, przy wykorzystaniu znanych rozwiazan,
np. Girkmanna [9] — rys. 2.5c;

 poréwnaniu osiadafi wybranego punktu podioza podktadéw w przypadku

oérodka jednorodnego i przy uwzglednieniu ptyty oraz wnioskowaniu
o réznicach podatnosci.
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Rys. 2.5. Zasada transpozycji obciazeri uktadu oSrodka jednorodnego Boussinesqa na plyte
warstwy wzmocnionej
W odniesieniu do pierwszego punktu wykorzystano znany wzo6r Boussinesqa:
3p
2z%n

cos’B; cosP = 1%; R? = x2+y?+ 72

o,

a w przypadku zadania plaskiego y = 0, R? = x*+2%,
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We wspéirzednych walcowych (cylindrycznych) wzor ten przybiera postac:
o, = L (sin2e cos2w +2¢), @.11)
T
gdzie
2e = a,-q, i 20 =0t
a katy o odpowiadaja katom zaznaczonym na rys. 2.6a.

Wykorzystujac wzor (2.11), uzyskano wykres naprezen pionowych o, na
glebokosci z = 2bm, obliczajac naprezenia w punktach 1+7 wg schematu
(rys. 2.6) i zaggszczajac, prszhiono sitami skupionymi P,, P,, P;, P,
ktérych warto$¢ i rozmieszczenie podano na rys. 2.6b.
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Rys. 2.6. Schemat transpozycji obciazenia spodu nawierzchni na wzmocniony strop piyty
podioza nawierzchni

Oddzielnego oméwienia -oraz uproszczefi wymaga podane przez Girkmanna
[9] rozwiazanie zadania plyty na sprezystym podiozu, podpartej dodatkowo
tarcza, o grubosci h, i module sprezystosci E,.

Wzér, ktéry opisuje rozklad obcigzenia, czyli o, jest bezposrednio przy-
datny do wyznaczania oddzialywai pojedynczej sily skupionej P na podloze
za posrednictwem plyty o znanej sztywnoSci Ey,I; przy zatozeniu, ze
h, = E, = 0 przybiera on postac:
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P cos ax
o,(x) = — | ————— da, (2.12)
‘ n { 1+2a32?

gdzie: a@ — parametr warunkéw brzegowych,

Wzér ten ulatwia wyznaczenie kata tzw. rozchodzenia si¢ naprgzen w ply-
cie @.

Dotychczas, w wielu rozwigzaniach wielko$¢ tego kata okre§lano na
30°+40°, zwlaszcza przy projektowaniu ptyt lub belek podpartych punktowo.
Doktadne obliczenia i funkcyjne wyznaczenie kata ¢ wykazaty, ze w analizo-
wanym przypadku plyty podpartej sprezyscie, przy wykorzystaniu rozwiazania
[11], kat ¢ = 81,5°, a wigc jest duzo wigkszy niz ogélnie przyjmowany.
Schemat do tych obliczen statycznych przedstawia rys. 2.7.

Eys
P = 0,30549P 15 Xo—= Xo = 3,2734h Xo
Evoqs
¢ =arc 195,,“

Rys. 2.7. Schemat obliczeri statycznych z zamiennym obcigzeniem skupionym
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Majac wielko$¢ réwnowaznego obcigzenia sitami skupionymi P, P,, P;,
P, wg wielkosci i rozmieszczenia jak na rys. 2.6 oraz kat ,rozchodzenia si¢”
naprezeni od pojedynczej sity P, réwny ¢ wg rys. 2.7, mozna z zastosowa-
niem zasady superpozycji sit wyznaczy¢ naprezenia (oddziatywanie) w spagu
plyty (rys. 2.8). Uzyskana obwiednia, ktérej przyblizenie zalezy od doktadnos-
ci i liczby podziatu iteracyjnego, odpowiada rzeczywistemu rozktadowi naprg-
zen pionowych w gruncie na glgbokosci 3b (ok. 15 ma grubo$¢ piyty),
tj. bezposrednio pod ptyta ,,przewarstwiajaca” podtoze nawierzchni. Wielkosé
katéw ¢, oraz wielkosci naprgzen o, w punktach krzywej rozkladu pod
sitami P, zostaly obliczone po przeksztalceniach rozwiazania Girkmanna [9]
w funkcji: b — szerokosci spodu podktadu, p — nacisku jednostkowego spodu
powierzchni obcigzajacej oraz wspéiczynnika z bedacego funkcja: Ey,, E,,
i h,, i odpowiednio wynosza:

P — o, =02%bpz,

P, — o, = 0272bpz,
3 = 0,183bpz,
P, — o, =0,115bpz.

P, — o

Tym samym obliczona wielko§¢ naprezen stanowi oszacowanie rozkladu
sit wewnetrznych, w rozumieniu ich najwigkszych wartosci o,, ukladu tréj-
warstwowego podioza, tj. podsypka, ptyta (np. grunto-cement), podtorze —
w sposéb eliminujacy modelowanie calego podioza jako jednorodnego o$rod-
ka sprgzystego. Wielokrotne uproszczenia, transpozycja, superpozycja sit
i iteracyjno$¢ obliczenn wykluczaja okreslenie przedstawionego sposobu jako
Scistego, tym bardziej ze wyjsciowe zatozenia co do ptaskiego stanu naprezen
i pelnej sprezystosci poszczegllnych warstw calego podloza sugeruja male
podobienstwo tego modelu do technicznej konstrukcji ukladu nawierzchnia-
-podioze. Niemniej jednak wyznaczenie wielkosci napr¢zen w powyzszy spo-
s6b pozwala nie tylko na poréwnanie ich z wielkosciami naprezen ukladu
jednorodnego, np. na analogicznym poziomie 3b, ale takze na oszacowanie
wielkosci osiadan [18]. W danym przypadku osiadanie punktéw na okreslo-
nym poziomie 3b uktadu tréjwarstwowego okazuje si¢ mniejsze ok. 2,5 razy.
Jesli zatem konsekwentnie do zatozen modelowych zadania traktowaé podioze
nawierzchni jako jednoparametrowe — Winklera, to mozna okresli¢, ze podat-
no$¢ calego osrodka trojwarstwowego (mierzona np. wspdiczynnikiem C)
bedzie takze okolo 2,5 razy mniejsza niz podtoza dwuwarstwowego. Ta sto-
sunkowo duza wielokrotno$¢ moze sugerowac tzw. przesztywnienie ukladu
tréjwarstwowego wzmocnionego plyta betonowa. Nalezy takze zwréci¢ uwa-
g¢, ze jest to tylko wielko$¢ oszacowana, a ponadto w wartosciach bezwzgled-
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nych bedzie zaleze¢ od grubosci ptyty stanowiacej warstwe wzmocniong h,
i od jej sprezystosci E,,. Ponadto brak jest takze materialu do$wiadczalnego,
na podstawie ktérego mozna by méwic¢ o tzw. optymalnej podatnosci uktadu
podioza nawierzchni szynowej lub nawierzchni drogi samochodowe;j.

| 04b | 04b 04b |

Superpozycja
sit réwnowaznych
catkowitemu obcigzeniu plyty ‘P.: l Ps P,

Py LPQ ng lP‘,

Uwaga: mase wlasng plyty |
o wspétczynniku Ey, pominigto |

Rys. 2.8. Schemat catkowitego obciazenia statycznego stropu ptyty wzmacniajacej podioze
nawierzchni, przez zamienne sity skupione

Istnieja jedynie rézne miary podatnosci, o ktérych byta mowa w rozdz. 2.3,
a diagnoza ,,przesztywnienia” ukladu wynika nie tylko z przyblizonych obli-
czen. Obliczone osiadania byly ustalone przy obciazeniach odzwierciedlaja-
cych nacisk spodu podktadu nawierzchni szynowej, poprzez pryzme podsypki,
na podioze. Ten sam model obcigzenia nawierzchni drogowej, sktadajacy sig
z jednej lub dwdch warstw kruszywa stabilizowanego mechanicznie, stalowa-
plyta o réwnorzg¢dnej powierzchni do powierzchni oparcia czgsci podkiadu
obciazonej kotem pojazdu, to prawie dwukrotnie mniejsze naciski, a co za
tym idzie dwukrotnie mniejsze osiadania betonowej plyty wzmacniajacej
podioze. W ten sposéb mozemy tatwo spostrzec, ze zakres sztywno$ci na-
wierzchni drogowej byltby jeszcze wigkszy.

W skrajnym przypadku, gdyby nawierzchnia drogowa miata jedna, posred-
niag, warstwe stanowigca kruszywo stabilizowane mechanicznie, np. dolng
warstwg podbudowy, to mozna sobie wyobrazi¢ ,miazdzenie” kruszywa,
a zatem jego tzw. defrakcjonowanie, wypieranie gruntu i w efekcie utratg sta-
tecznoSci pozostatych, gérnych warstw nawierzchni, a w nastgpstwie — awaria
nawierzchni (wyboje) catej drogi samochodowe;j. Stany takie sa bardzo czgsto
obserwowane na tymczasowych drogach dojazdowych, ktérych nawierzchnia
tzw. podatna jest zbudowana z warstw kruszywa stabilizowanego mechanicz-
nie, za$ podtoze nawierzchni wzmocnione ptytami betonowymi. Nawierzchnie
te, przeznaczone co najwyzej do kilkuletniej eksploatacji, juz po kilku przejaz-
dach cigzkiego sprzgtu budowlanego ulegaja catkowitej destrukcji.



40 Geosyntetyki w budownictwie komunikacyjnym

3. GEOSYNTETYKI W BUDOWNICTWIE
KOMUNIKACYJNYM

3.1. STANDARDY ZASTOSOWAN GEOSYNTETYKOW
W BUDOWLACH ZIEMNYCH

Podejmujac zamyst wykorzystania niektérych rodzajow materiatéw syntety-
cznych do wzmocnieni elementéw konstrukcyjnych drogi nalezy w pierwszej
kolejnosci mie¢ szczegbétowe rozpoznanie wszystkich wilasnosci tych materia-
téw, zna¢ dotychczasowe ich zastosowania, oraz prace dos§wiadczalne prowa-
dzone w zwiazku z ich przysztymi zastosowaniami. Wymienione elementy
byly przedmiotem prac [1, 32, 38, 55] oraz kilku prac autora [19, 21]. Geo-

GEOSYNTETYKI syntetyki (rys. 3.1), rozumiane jako
geo-: siatki, tekstylia, tkaniny, widkni-
ny, maty, fibry, membrany i Zzele, sto-
suje si¢ w budownictwie ladowym od
wielu lat i mozna juz nawet mowic
o pewnych standardach ich zastosowan.
Podaz tego rodzaju produktéw w Euro-
pie znacznie przewyzsza popyt, ze
wzgledu na wzrastajace mozliwosci

siatki
widkniny |
maty
widkniny Il

1D 2D 3D
Rys. 3.1. Og6lny podzial geosyntetykéw  recyklingu wyrobéw z tworzyw sztucz-

w zaleznoSci od liczby mozliwych wymia-

M nych, a co za tym idzie niskich kosz-
réw D wzmocnienia warstw gruntowych

téw produkcji.

Bardzo bogata oferta geosyntetykéw producentéw krajowych i zagranicz-
nych spotyka si¢ z brakiem technicznych, mozliwie precyzyjnych kryteriow
zastosowan. Formalne podej$cia i stosowanie jako jedynego kryterium ceny,
np. wedlug Prawa zamdwien publicznych, szczegdlnie czgsto wymaganego
w budownictwie komunikacyjnym, prowadzi do strat finansowych polegaja-
cych na niewlasciwym zakupie geosyntetyku i mizernym efekcie konstrukcyj-
nym jego zastosowania. Pewnym wyjatkiem tutaj jest opracowanie specyfika-
cji technicznych [27] zbrojenia nasypéw geotekstyliami, ktére niejako limituja
uzasadnione przypadki zastosowan geosyntetykow.

Przez kierunek wymiarowania konstrukcji z zastosowaniem geosyntetyku D
(ang. dimension), w poz. [46; 53, 61], nie tyle rozumie si¢ konkretne wielkos-
ci w jednostkach dlugosci, ile wptyw stosowania danego geosyntetyku na
liczbg kierunkéw i wymiar6w wzmocnienia danego ustroju konstrukcyjnego.
Na ogét stosowana liczba wymiar6w wzmocnienia za pomoca jednego mate-
rialu geosyntetycznego to oczywiscie trzy, bowiem mamy do czynienia
z przestrzenig euklidesowa tréjwymiarowa. Czasami podloze gruntowe traktu-
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jemy, czy tez modelujemy, jako pétprzestrzen sprgzysta, zatem mozna zasto-
sowaé taki uktad utozenia czesci tego samego geosyntetyku w osrodku grunto-
wym, ze otrzymamy wzmocnienia w czterech i wigcej kierunkach, a jezeli
budowany jest ukiad i pewna struktura utozenia geosyntetykéw rowniez wielo-
kierunkowa — o n kierunkach (n wymiarach). Niemniej w praktyce inzynier-
skiej budowy drég ladowych mamy giéwnie do czynienia z pionowym od-
dzialywaniem obcigzen i stosowaniem dwukierunkowych wzmocnies.

W krajowym budownictwie drogowym mozna okresli¢ tradycyjny sposob
zastosowania geotekstylii, przewidziany w katalogu [64], na ogét jako prze-
kiadki separacyjnej pomigdzy warstwami gruntéw podioza, pierwsza warstwa
gruntowa podbudowy. Podobnie jak we wszystkich innych przypadkach, tak
i w tym, stosowanie Polskich Norm nie jest obligatoryjne, zwlaszcza, ze poza
wymienionym katalogiem brak jest regulacji normowych w odniesieniu do
stosowalnosci geosyntetykdw.

Aktualnie nie wystepuja odpowiednie regulacje norm europejskich typu
PN-EN, obejmujacych aplikacje geosyntetykéw i nie nalezy sig¢ ich wkrétce
spodziewad, bowiem w Europie nie byly odrgbnie formutowane. Pozostaje zatem
wiedza techniczna i do§wiadczenia projektantéw oraz znajomo$¢ trendéw
i aktualnych prac badawczych z zakresu aplikacji tego typu, lub podobnych
materiatéw. Prace badawcze i do§wiadczalne w zakresie obecnego i przysziego
zastosowania oraz wykorzystania geosyntetykow sa referowane, juz prawie od
dziewieciu lat, w wielokrotnie wymienianym w bibliografii czasopi$mie ,,Geo-
textiles and Geomembranes”, ktérego petne wydania sa dostgpne online w syste-
mie science direct. Obecnie, dopracowano si¢ kilku standardowych zastosowarn
i podstawowych zasad stosowania geosyntetykéw, przede wszystkim w zaleznos-
ci od ich rodzajéw, przy czym konkretne zastosowanie techniczne musi by¢
poprzedzone co najmniej elementarng analizg statyczna lub dynamiczna.

Jako podstawowe zasady stosowania réznych form handlowych
geosyntetykéw mozna wymienic:

A. Geomembrany (bezwzmocnieniowe) mozna stosowac:
e jako przepony izolacyjne infiltracji wgigbnej waod,
» jako warstwy otuliny przeptywu powierzchniowego wéd.

B. Geotekstylia, geowldkniny (tkane, iglowe i dziane) o gramaturze od
150 g/m? do 600 g/m?® typu 1D (wzmocnienia jednowymiarowe) mozna

stosowac:
e samodzielnie jako przekfadki separacyjne migdzy warstwami réznych
gruntéw,

« samodzielnie jako przekiadki zbrojace i wzmacniajace migdzy war-
stwami gruntéw o grubosci <25 cm i C,, > 10 oraz ,zaklady” zbro-
jenia skarp stromych,

* w kombinacji z geosiatkami jako filtry warstwowe i dreny bezprze-
wodowe,
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* w kombinacji z geosiatkami jako element przeponowy ,materacy
nosnych”,
* w kombinacji z geomembranami jako warstwa ostonowa i warstwa
splywu powierzchniowego.
C. Geosiatki typu 2D (tak zwanego typu dwuwymiarowego) stosowane:
* samodzielnie, nawet w przypadku gruntéw mato spoistych, i bez ogra-
niczen uziarnienia gruntéw sypkich,
* samodzielnie jako zbrojenie pionowe struktur gruntowych nasypéw lub
podioza wykopdéw do gigbokosci 8 m,
* samodzielnie jako zbrojenie warstw bitumicznych konstrukcji na-
wierzchni drég,
* w kombinacji z geowldkninami jako elementy kaszycowe ,,materacy
no$nych”,
* w kombinacji z biokulturami jako powierzchniowe wzmocnienie skarp.
D. Geosiatki typu 3D (tak zwanego typu tréjwymiarowego lub przestrzenne-
g0) mozna stosowac:
* samodzielnie jako peine zbrojenie warstw gruntu nasypu lub podioza
wykopu.
E. Geofibry typu 3D, zwane tez fibrogruntami, przez analogie do fibrobeto-
nu, mozna stosowac:
* jako komponent wzmacniajacy warstwe gruntéw sypkich, o grubosci
warstwy max 60 cm,
* jako komponent nawierzchniowych warstw bitumicznych.
F. Geozele (jedno- lub dwuskladnikowe zywice oparte na bazie zwiazku
chemicznego zwanego rezorcynem) stosowane:
* samodzielnie jako szybkowiazace mieszanki gruntowe, zabezpiecza-
jace stany awaryjne budowli ziemnych.

Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze obowigzujace w Europie i w Polsce systemy

certyfikacji, dopuszczenia do obrotu i wydawane aprobaty techniczne licznym

firmom, ktére zajmuja si¢ dystrybucja geosyntetykéw, precyzuja przeznaczenie

1 zakres stosowania poszczeg6lnych typéw i rodzajéw geosyntetyku, w zaleznos-

ci od ich struktury materialowej i gramatury. I tak w odniesieniu do geowléknin

jako geotekstylii o gramaturze nie wigkszej niz 600 g/m’ ich zastosowanie

w przewazajacych przypadkach aprobat technicznych okresla sie jako:

— separacja stabego podioza nasypéw w celu poprawy jego statecznosci oraz
przyspieszenia konsolidacji,

— budowa drég tymczasowych, lesnych, rolniczych, budowy placéw postojo-
wych i parkingéw w trudnych warunkach gruntowo-wodnych,

— wykonania warstw odcinajacych i rozdzielajacych migdzy gruntem drobno-
ziarnistym (ilastym, pylastym lub gliniastym) a warstwami konstrukcyjny-
mi nawierzchni,
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— wykonywania warstw podktadowych utrzymujacych grunt pod geosiatki
lub georuszty przy budowie wzmocnionych skarp i nasypéw,

— ostony systeméw drenarskich w celu zabezpieczenia ich przed zamuleniem
gruntem drobnoziarnistym,

— ostony uszczelnien z geomembran przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Obecne technologie tworzyw sztucznych i widknin syntetycznych pozwalaja
na uzyskiwanie produktéw o pozadanych parametrach wytrzymatosci. Najwaz-
niejsze z nich to UTS (ang. Ultimate Tensil Strength) wedtug nowej normy [67]
okreslonej jako F, — dorazna wytrzymalo$¢ na rozciaganie i LTS (ang. Long
Term Strength), okreslanej jako F, — dlugoterminowa wytrzymalo$¢ na rozcia-
ganie, wedtug normy [68]. Sa to normy okre§lania parametréw materialowych
geotekstylii nie za$ ich sposobéw aplikacji. Pierwsze zastosowanie geotekstylii,
trzydziesci lat temu, bylo jednak bardziej uproszczone i polegato jedynie na
stosowaniu geowléknin jako materiatu separujacego i izolujacego poszczegdlne
warstwy gruntu z zawarto$cia réznych frakcji pylastych i ilastych. Ten zakres
zastosowania jest kultywowany do dzisiaj ze znakomitym skutkiem.

Przyktad stanowi rozwinigty system uktadu konstrukcyjnego nawierzchni
drég szynowych (rys. 3.2) miedzy innymi w Szwajcarii, gdzie geowidknina
petni wylacznie funkcj¢ separacyjna. Po wielu latach obserwacji i do$wiad-

Warstwa izolacyjna Tluczen

e Warstwa posadowienia
E Warstwa przejsciowa
O
f
g Geotekstylia 2
2 Warstwa
ulepszona
__________________________ < N Niweleta podtorza
(]
g Niweleta
§ warstwy ulepszonej
Q
Niweleta podfoza
P A
N
L
3
a

Rys. 3.2. Sposéb zastosowania geotekstylii we wsp6iczesnych konstrukcjach drogi szynowej
wg [10]

czeni poczatkowo zaczeto wykorzystywac szerzej wilasnosci filtracyjne geo-
tekstylii [6]. W ostatnich kilku latach spostrzezono mozliwos¢ ,,interakcji”
geotekstylii z oSrodkiem gruntowym, a co za tym idzie zaczgto stosowaé
uktady warstwowe réznych materiatéw gruntowych oraz warstw typu ,mate-
rac” z wykorzystaniem geotekstylii lub geosiatek, w systemie ,sandwich”.
System ten polega na konstruowaniu no$nych podiozy posadowienia odpo-
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wiednich maszyn i urzadzen przemystowych, odpowiednich do kategorii ob-
cigzen, ztozonych z odpowiedniej liczby warstw i w odpowiedniej ich kolej-
nosci. Obecna praktyka projektowania i wykonywania budowli ziemnych
i podlozy nawierzchni drogowych mnozy przypadki zastosowania niektérych
form geosyntetykéw juz jako elementéw wzmacniajacych, giéwnie w na-
wierzchniach podatnych. Sg to w przewazajacej liczbie przypadkéw geosiatki
[10]. Do technicznych zastosowan geosiatek przyczynito si¢ wiele dziesiatek
prac badawczych. Prace referujace pewien cykl badari [47, 48] z cala pewnos-
cig naleza do jednych z najwazniejszych w tym zakresie.

Zgodnie z SST i projektem Propozycja
Przekroj k yiny jezdni gi ) KRS Zmiana sposobu ulepszenia podioza nawierzchni
Przekroj konstrukcyjny fezdni giéwnej KRS

2%
[5) 54 15 Kruszywo 15 Kruszywo
b= A5 N | 8 Tiuczen lamane 8 Tiuczen lamane
NP | 4E2=200 E;= 170 T, ,E>=200 E;= 170
—m 48 (14, =100 E, = 100 14E =100 E, = 100
L<22 €22
25 25
E,=120
15 Zuzel stalowniczy 0/8 ls22
5 “Aleksander” 30
Grunt rodzimy G3 Grinbha% -
+— Razem Hz =72 cm ¥ @
40 4Tl~ Razem Hz = 82 cm
1 | Grunt rodzimy typu G3 1 | Grunt rodzimy typu G3
Ulepszone podioze 20 cm podspdika + 2 | Ulepszone podioze gruntowe Zuzel
+ geowlbknina o gr ze minii stalowniczy 0/8 “Aleksander”; grubosc
250 g/m2; w celu doprowadzenia podioza 30 cm w celu doprowadzenia podioza
gruntowego do nosnosci G1 gruntowego do nosnosci G1
3 | Dolna warstwa podbudowy z tlucznia 3 | Dolna warstwa podbudowy z tlucznia
kamiennego lub kruszywa lamanego kamiennego lub kruszywa lamanego
stabilizowanego mechanicznie gr. 25 cm stabilizowanego mechanicznie gr. 25 cm
4 | Gémna warstwa podbudowy z mieszanki 4 | Gomna warstwa podbudowy z mieszanki
mineraino-asfaltowej gr. 14 cm mineralno-asfaltowej gr. 14 cm
Warstwa wiqzqca z polimeroasfaltu gr. 8 cm 5 | Warstwa wigzqca z polimeroasfaltu gr. 8§ cm
6 | Warstwa Scieralna z polimeroasfaltu gr. 5 cm)| 6 | Warstwa Scieralna z polimeroasfaltu gr. 5 cm|
7 | tawa betonowa B15 7 | tawa betonowa B15
7a | tawa betonowa B15 7a| tawa betonowa B15 - _|
8 | KraweZnik kamienny 20/30 na podsypce 8 | Kraweinik kamienny 20/30 na podsypce
cem.-plask. gr 4 cm cem.-plask. gr 4 cm
9 | Sciek uliczny z betonowej kostki Holand na 9 | Sciek uliczny z betonowej kostki Holand na
podsypce jw. podsypce jw.

Rys. 3.3. Alternatywnie zaprejektowane podioze nawierzchni drogi samochodowej

W wielu jednak przypadkach zastosowanie geotekstylii w podiozach na-
wierzchni drogowych jest niewlasciwe lub jest nieefektywne. Wielokrotnie na
etapie weryfikacji projektow wystgpuja watpliwosci, w jakim zakresie mozna
korygowaé poszczegdlne rozwiazania w podiozach nawierzchni drég lado-
wych bez okreslenia pomiarowego i doS§wiadczalnego nastgpstw korekt, zmie-
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niajacych konstrukcje podioza przez dodanie kolejnej warstwy geosyntetyku
lub catkowita redukcje tych warstw. Dotychczas, we wszystkich przewidywa-
nych funkcjach warstw geosyntetyku stosowano plaska i poziomg forme uto-
zenia, tzw. planarng (rys. 3.4), ktéra odpowiada stosowanym projektowym
oznaczeniom na rys. 3.3. Rysunek 3.5 przedstawia zbedne i blgdne zastosowa-
nie geowldkniny pod ptaskimi kaszycami na skarpie.

Rys. 3.4. Geowl6knina w poddrozu lub w podtorzu, na niwelecie budowli ziemnej, w podiozu
nawierzchni drogowej lub szynowej — w ukladzie planarnym

Rys. 3.5. Separacyjna funkcja geowtékniny o zbgdnym zastosowaniu

Dotychczasowa praktyka oraz wyniki eksploatacyjne wskazuja, ze odpo-
wiednio skonstruowany ,,materac” podloza nawierzchni drogowej, jak np. na
rys. 3.6, jest rozwigzaniem bardzo skutecznym konstrukcyjnie. W tym przy-
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padku mamy do czynienia z warstwa o maksymalnej lacznej grubosci do
25 cm jako element strefy aktywnej gérnej lub dolnej (wykop) czgéci budowli
ziemnej. Zasady obliczania statecznoSci skarp zbrojonych geosyntetykami,
stosowania ,,zakladéw” oraz uktadu ,,materaca” (rys. 3.6) sa relatywnie sku-
tecznie sformulowane, a istniejace programy stanowia bezposSrednia pomoc

Beton asfaltowy

m K{u;nyO Iamaneh o
v stabilizowane mechanicznie

Mieszanka mineralna 0+63 mm

Geosiatka dwukierunkowa
g = 680 g/m? F = 65 kN/m

Geotekstyl g = 500 g/m?,
Kyz0 = 19,0 m/s: 107,
Ky200 = 6,6 m/s: 10~

20,22 16

Korona drogi

Rys. 3.6. ,Materac” w strukturze podtoza nawierzchni drogowe;j

dla projektantéw. Wystgpowanie rozporu bocznego, analizowane w pracy [47],
ma niebagatelne znaczenie dla jako$ci wytrzymato$ciowej ,,materaca”. Anali-
zujac struktur¢ wynikéw w pracy [48], mozna zauwazy¢, ze im wieksza liczba
wkiadek zbrojacych warstwg gruntu, tym mniejsze osiadanie i rozpér boczny
tej warstwy gruntu. W dalszym ciagu jednak istnieja argumenty przemawiaja-
ce za kontynuacja prac doSwiadczalnych w zakresie rozszerzenia i usci§lenia
kryteriébw zastosowan réznych odmian geosyntetykéw do wzmocnier i zbroje-

nia warstw gruntu. Wynikaja one migdzy innymi z:

1. Praktyki projektowo-wykonawczej autora, polegajacej na sporzadzaniu za-
miennych rozwigzan nawierzchni drogowych i jej podlozy, z zastosowaniem
geotekstylii lub ich eliminacja. Przyktady eliminacji geotekstylii w projekto-
wym rozwiazaniu zamiennym bylty oméwione w migdzy innymi w [1].

2. Szczegbtowych analiz opracowan [22, 26, 27, 31, 49] dokonywanych syste-
matycznie, w konkluzji ktérych sa zawarte, migdzy innymi, stwierdzenia
o wzmacniajacych wiasno$ciach geotekstylii uktadanych w pewnych war-
stwach gruntowych.

Zupelnie rézne zastosowanie geosyntetykOw, w sensie mechanicznym
1 bezposredniego przenoszenia obcigzen uzytkowych, w formie geosiatek, obej-
muje ich przydatno$¢ w nawierzchniach podatnych, nieutwardzonych i bez ptyty
(lub warstwy) o charakterze izotropowym. Istotne osiagnigcia w tym zakresie
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mozna znalezé w pracy [10], na podstawie ktérej mozna ustali¢, ze schemat
wytezenia geosiatek w uktadzie warstw nawierzchni podatnych jest absolutnie
ré6zny od schematu wytezenia geotekstylii w podtozach fundamentowych na-
wierzchni. Przede wszystkim zakres odksztalcenn nawierzchni podatnych nieu-
twardzonych jest niewsp6tmiernie wigkszy niz w nawierzchniach drogowych
z warstwami bitumicznymi. Pozwala to na petna mobilizacje ,klinowania si¢”
i zageszczenia grubofrakcyjnego stosu okruchowego, co w efekcie redukuje
niezbedng grubos¢ warstwy kruszywa. Jednak ten rodzaj nawierzchni drogowej
to na ogét nawierzchnie tymczasowe, ktére nie sa nawierzchniami permanent-
nymi, to znaczy zbudowanymi na state.

Istotnym brakiem takich nawierzchni w stosunku do ptytowych, stosowa-
nych obecnie, jest brak mozliwosci wtérnego odzysku elementéw sktadowych
drég tymczasowych, co przy znacznych cenach kruszyw zmienia argumentacje
ekonomiczna.

3.2. ANALITYCZNE SPOSOBY OKRESLANIA
WZMOCNIEN GEOTEKSTYLIAMI

Pragmatyka zagadnienia prowadzenia do$wiadczeri i testéw wymaga zaw-
sze uprzednich uzasadnieri analitycznych lub pétanalitycznych, uzupelnianych
p6zniej niektérymi do§wiadczeniami. Sa to znacznie tansze proby, a ponadto
przyczyniaja si¢ do trafniejszego formulowania péZniejszych programéw
badari i pomiaréw bezposrednich.

Jako jedne z pierwszych powstaly analizy wplywu wzmocnienia przez
geosyntetyk podloza nawierzchni drogowych nieulepszonych i podatnych,
gdzie zakres obcigzeri i deformacji calego ukiadu nawierzchni i jej podtoza
jest wyrazisty. W obszernych analizach tych sposobéw obliczen, podanych na
przyklad w pracy [27], zwraca si¢ szczeg6lng uwagg na kilka zalozen dokona-
nych przez Girouda i Noiraya. Jedno z nich zaklada, ze geosyntetyk zwigksza
nosno$¢ podioza (N,), na ktérym jest roziozony. Nosnos¢ takiego podioza
okresla si¢ jako:

N, =c,(m+2)+yh, (3.1
gdzie: ¢, — sp6jnos¢ gruntu podioza,
y — cigzar objetoSciowy materiatu nawierzchni,
h — grubo$¢ nawierzchni.

Nosnosé¢ podtoza bez geosyntetyku (N,) okresla sig jako:
N, =c,m +yh,,

gdzie h, — grubo$¢ nawierzchni bez geosyntetyku.
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Drugim elementem mechanizmu pracy geosyntetyku jest zalozenie, ze
utozenie warstwy geosyntetyku na granicy nawierzchni i podloza zmienia kat
rozktadu obcigzenia w materiale nawierzchni. P6zZniejsze badania wykazaty, ze
kat ten ro$nie wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy (rys. 3.7).

P P
hs>h0

a*>a A B
ho /o, '@ Kruszywo hs &S Kruszywo
Atttittititititein s “
Fodole e
Geosyntetyk

Rys. 3.7. Schemat zmiany kata rozktadu obciazenia na podioze z geosyntetykiem

Trzecim elementem pracy geosyntetyku w podiozu nawierzchni jest zatoze-
nie o wywolywaniu ,efektu rozciaganej membrany”. Naprgzenia pionowe
ponizej zbrojenia p mozna wyrazi¢ wzorem:

p=p-p,

gdzie: p’ — naprg¢zenie pionowe powyzej geosyntetyku,
P, — Tréznica w wartoSci naprezefi normalnych wynikajacych z efektu
rozcigganej membrany (rys. 3.8).

le b |
Ll ha }

Obcigzenie p

kotem pojaz% l q Geosyntetyk
RERNERERNS

| b Odksztafcenie
: P, ! * sfabego gruntu
1 P ! o podioza
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Rys. 3.8. Schemat statyczny uktadu z zastosowaniem geosyntetyku wg [58]

G'=Gsina P=P'+2G'
Geosyntetyk

Rys. 3.9. Rozktad sit na powierzchni geosyntetyku jako membrany

W okresie pdézniejszym, w pracy [58] zmodyfikowano schemat z rys. 3.9,
podejmujac prébeg analitycznego okreslenia stateczno$ci drogowej nawierzchni
podatnej, z kruszyw stabilizowanych mechanicznie, wzmocnionej geowt6kning
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(rys. 3.10). Sa to préby adaptacji tradycyjnych metod obliczania statycznego
nawierzchni do uwzglednienia w takich konstrukcjach i opieraja si¢ na tym
samym schemacie statycznym.

Podstawe obliczen konstrukcji nawierzchni podatnej z zastosowaniem
w podbudowie warstw w gradacji kruszyw i geowtdkniny stanowi zatozenie,
ze parametr takiej konstrukcji, wyrazony zastgpczym modutem sprgzystosci
E,, nie bedzie nizszy niz analogiczny parametr konstrukcji tradycyjnej obli-
czonej metodami PI-IBD, CBR, OSZD itp. Obliczenia wykonuje si¢ przy
trudnym do ustalenia i weryfikacji fizycznej warunku, ze modul sprgzystosci
geowlokniny przy rozcigganiu osiowym E, jest wyzszy od modutu sprgzysto-
$ci gruntu podioza E;. Jest to zalozenie czysto teoretyczne, na podstawie
ktérego, wprowadzajac pojecie umownego modutu sprgzystosci geowldkniny
E, > 350 N/cm, ustalono warunek:

o0’ > i, (33)

gdzie: E, — umowny modul sprezystosci geowtdkniny [N/cm],
E, — modut sprezystosci gruntu podloza [MPa],
d — grubos¢ geowtdkniny [cm].
f =2 gdy E, jest okre§lony metoda rozciagania jednoosiowego.

Nie moze by¢ tez prawdziwa nieréwnos¢ q’ < q° odpowiadajaca oznaczeniom
na rys. 3.8, bowiem modut sprezystosci gruntu podioza nie wystgpuje w postaci
czystej w ruchomym punkcie przytozenia zamiennych na ogét sit skupionych P.
Ogodlnie, zaréwno zatozony schemat na rys. 3.8, jak i warunek (3.3) s oparte na
prze§wiadczeniu autora, ze geowldkniny maja na tyle duzy ,,wzdtuzny” modut .
sprezystosci, ze powstajace sity poziome, reakcji przy rozcigganiu geowléknin
sq znaczgce i co najmniej rownowazg sily tarcia, proporcjonalne do nacisku
cigzaru wlasnego gruntu nad geowléknina. Jest to zalozenie czysto teoretyczne,
ktére jest fizycznie niweczone juz przez cigzar wlasny warstwy gruntowej
o grubosci 5 cm, nie méwiac juz o ewentualnym obcigzeniu uzytkowym.

W inny sposéb formutuje si¢ warunki analityczne nawierzchni z kruszyw
drég tymczasowych i technologicznych, sktadajacych si¢ z jednej warstwy
kruszywa zbrojonej dotem [43]. Wymiarowanie, czyli projektowanie takich
drég polega na doborze ich odpowiedniej grubosci h, wymaganej wytrzyma-
losci na rozciaganie Fg, oraz sztywnosci zbrojenia na rozciaganie J. Warunki
poczatkowe s3 nastgpujace:

— dopuszczalna glebokos¢ kolein R danego czasu uzytkowania ¢ oraz inten-
sywno$¢ ruchu pojazdéw na dobg lub liczby osi i obcigzenie na koto lub of;

— nos$no$¢ podtoza gruntowego wyrazona w CBR, E, (E, # E ,) okre§lone-
go wg DIN18 134 lub c,;

— jakos¢ stosowanego kruszywa.
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Rys. 3.10. Jednowarstwowy model nawierzchni tymczasowej: a) niezbrojonej, b) zbrojonej
geosyntetykiem wg [43]

Jedna z bardziej znanych metod wymiarowania takiego przyktadu na-

wierzchni jak na rys. 3.10 jest metoda Giroud-Noiraya [24], kwalifikowana do
metod analitycznych, a opierajaca si¢ na wzorze empirycznym:

125,7log N + 496,52 P - 294,14 R - 2412,42

0,63
u

hy =

(3.4)
c

gdzie: N — przewidywana liczba przejezdzajacych osi,
P — wielkos¢ przewidywanego obciazenia na o§ [N],
R — giebokos¢ koleiny [m],
¢, — wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie bez odptywu wody [N/m?].

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych schematu wypierania gruntu spod
ko6t pojazdow, okreslonych na rys. 3.11, sformutowano réwnanie stanu grani-
cznego. Zatozono, ze na zbrojonej nawierzchni kota pojazdu stanowia nieod-
ksztatcalny fundament, na ktéry dziata sita P/2, wywolujac odksztalcenia
w podlozu, a ktére wywotuja naprgzenia w zbrojeniu stanowigcym membrang.
Réwnanie stanu granicznego w pracy [43] ujeto w mato przejrzystym zapisie
nastepujaco

(m +2)c, = L SR
2(B+2htana) (L +2htana)
a,ll +(

a

2s
gdzie: ¢, — wytrzymato§¢ gruntu na $cinanie bez odptywu wody [N/m?],
wielko$¢ przewidywanego obcigzenia na o$ [N],

— sztywno$¢ zbrojenia na rozciaganie [kN/m],

szeroko$¢ §ladu két dla pojazdéw standardowych i specjalnych [m],

dtugosé sladu két dla pojazdéw standardowych i specjalnych [m],
— grubos$¢ warstwy nawierzchni (kruszywa) [m],

)2 T (35)

S~ SN
|
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s — zaglebienie membrany pod kotami [m],

a — cigciwa membrany pod kotami (szeroko$¢ zaglebienia wediug
rys. 3.11) [m],

e — odksztalcenie zbrojenia (geosyntetyku) [%].

a'>a

Poczgtkowe potozenie
‘' {R-s osyntetyku
A A ") geosyntetyl
== . A
P
® Yal.a Geosyntetyk
a>a' ,
A g a Poczatkowe pofozenie
geosyntetyku
e e B o S
(P)

Rys. 3.11. Stan odksztalcenia warstwy nawierzchni podczas wypierania spod naciskanego geo-
syntetyku wg [42]

Wymagang grubo$¢ nawierzchni oblicza sig iteracyjnie, kolejno przybliza-
jac zalezno$ciami geometrycznymi ksztalt koleiny. Dla ostatecznie wybranej
wartosci h wyznacza si¢ warto$§¢ wydtuzenia e i wytrzymalto$¢ obliczeniowa
zbrojenia Fg,, czyli geosyntetyku:

Fgy = Je, (3.6)
gdzie: Fy, — wytrzymatos¢ obliczeniowa na rozciaganie [kN/m],
J  — sztywno§¢ zbrojenia na rozcigganie [kN/m],
e — odksztalcenie zbrojenia (geosyntetyku) [%].

Wytrzymalos¢ obliczeniowa jest podstawa do ustalenia dalszych parame-
tréw technicznych geosyntetyku, do ktérych naleza nie tylko wytrzymatos¢
przy zrywaniu, ale réwniez wielko§¢ i minimalne wymiary oczek siatki, jesli
wiasnie to jest tego rodzaju geosyntetyk.

Na szczeg6lna uwage zastuguje analiza modelu podioza Kerra uwzglednia-
jaca warstwe Scinajaca i zawarta w niej membrang lub geosyntetyk [42].
Przedstawiony model, byé moze mniej ztozony od niektérych modeli na-
wierzchni wymienianych w rozdz. 1.2, sugeruje podobieristwo do rzeczywiste-
go ukladu geosyntetyk-grunt (rys. 3.12).

Rozwiazania numeryczne zawarte w [42] prowadza w zasadzie do wnios-
kéw zgodnych z przyjeta definicja modelu na rys. 3.12, lecz efekt réznych
parametréw $cinania w warstwie z geosyntetykiem, odpowiednio zdefiniowa-
nych w obliczeniach, na krawedziach obciazenia, we wspéirzednych bezwy-
miarowych, wymaga przytoczenia rys. 3.13. Godne uwagi s3 tez poréwnania
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efektu krawedziowego™ przy réznych wspétczynnikach tarcia warstw podtoza
fundamentowego (rys. 3.14).
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Rys. 3.12. Model nawierzchnia-podtoze Kerra z geosyntetykiem wg [42]
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Rys. 3.13. Efekt réznych parametréw $cinania w warstwie Pasternaka wg [42]
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Rys. 3.14. Efekt r6znych wsp6iczynnikéw tarcia wg [42]

Geosyntetyki w budownictwie komunikacyjnym 53

Poszukujac domknigtych rozwiazan i opiséw analitycznych réwnaniami
réwnowagi, w pierwszej kolejnosci analizujemy przyjmowane modele definiu-
jace podejmowany problem. Wydaje si¢, ze réwnie interesujacy model anali-
tyczny uktadu nawierzchnia-gruntowe podtoze nawierzchni z przekladka widk-
nin syntetycznych zawiera praca [36]. Jest to réwniez poditoze Kerra, lecz
Scislejsza relacja, niz w pracy [42], pomigdzy rzeczywistym uktadem warstw
nawierzchni a modelem jest widoczna na rys. 3.15. Sztywny uktad belki nie-
skoniczenie dtugiej dla uktadu ptaskiego spoczywa na szeregu sprgzyn Wink-
lera pokazanym na rys. 3.15b, ktére wraz ze sztywna belka nieskoriczenie
dluga moga stanowi¢ odpowiednik warstwy no$nej kruszywa tworzacej pe-
wien uktad drogowej nawierzchni pétsztywnej. W odréznieniu od modelu
nawierzchni podatnej, rozwigzywanym w [43], ktéry przewiduje tylko jedna
warstwe geosyntetyku na granicy warstw (takze o funkcji separacyjnej), model
podtoza Kerra jest bardziej adekwatny do rzeczywistosci, bowiem uwzglednia
warstwe geosyntetyku wewnatrz warstwy kruszywa. Uogdlnione wiasnosci
kruszywa i uogdlnione wilasnosci geosyntetyku moga w rezultacie zblizy¢
rozwiazanie réwnan rownowagi [36] do odpowiedzi na pytanie: jaki rodzaj sit
wystepuje, i jak ksztaltuje si¢ wspdlpraca w ciagle rozpatrywanym ukladzie
grunt-geowtdknina, ktéry jest wlasciwszy strukturom podloza nawierzchni niz
uktadom warstwowym samej nawierzchni drég samochodowych?

a) Nieskoriczona belka
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Rys. 3.15. Fizyczny uklad warstw: a) nawierzchnia-podloze gruntowe, b) model obliczeniowy
Pasternaka-Winklera uktadu fizycznego wg [36]
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Niezaleznie od sprawnosci obliczeri przeprowadzonych w [36], poprzez
ustalanie przedzialéw wystgpowania pewnych parametréw réwnan ruchu,
uzyskano rezultaty Scisle wskazujace na zakres zmiennosci pozostatych para-
metrow. W ten sposéb uzyskano wykresy momentéw i naprgzen oddziatuja-
cych na podtoze gruntowe (modelowane jako podioze Winklera), profile osia-
daii belki dla réznych predkosci poruszajacej si¢ sity P i jej wielkosci,
a takze profile osiadan belki w zaleznosci od stanu zaggszczenia warstwy kru-
szywa stanowiacych jej podioze. Krzywe na rys. 3.16 i 3.17 sg przyktadami
uzyskanych rozwigzan wskazujacych na zaleznosSci naprezen i osiadan od
modutu sprezystosci (wzdiuznego) geosyntetyku.
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20107° 4 =0, Gj=Gy=910°

Eg=1,4107°

1,5:10710

1,0-10719

0,5:10719

Naprezenie zmobilizowane (znormalizowane)

0,0
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Odlegftosci bezwymiarowe (znormalizowane)

Rys. 3.16. Typowy rozktad zmobilizowanych naprezeni jako efekt réznych modutéw sprezystosci
geosyntetyku wg [36]

Omoéwione rozwigzanie przybliza ,mechanizm” wzmocnienia podioza
gruntowego geosyntetykami, lecz w dalszym ciggu modeluje nawierzchnig
drogowg jako belk¢ obcigzong ruchomym obcigzeniem dynamicznym, a nie
jako plytg z obcigzeniem réwnomiernie roztozonym — rozwiazanie réwnan
réwnowagi takiego ukladu jest bardzo zlozone. Posta¢ rozwigzan tego zadania
réwniez nie ma charakteru prostych i ogélnie obowigzujacych formut matema-
tycznych.

Stwierdzamy zatem, ze w obliczeniach [24, 36, 42, 51 i 58] wystepuja
bardzo wyrazne przestanki istnienia wzmocnienia gruntu przez geosyntetyk.
Hipotetycznie mozemy zatem przewidzie¢ wptyw grubosci warstw i sztywnos-
ci podioza na efekt podatnosci podioza nawierzchni. W tym przypadku mamy
do czynienia z réznymi przypadkami rozkladu sit oraz réznymi przypadkami
charakteryzowania samego podtoza gruntowego, jak i warstw nosnych.
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Z analizy poszczegolnych pomiaréw i do§wiadczen zawartych w pracy [27]
wynikaja ponadto pewne ,sklonnosci autoréw” do uogdlniania wnioskéw
dotyczacych jednego konkretnego przypadku pomiaru. Inne warunki do$wiad-
czen wykonywane sg w przypadku geowtdknin, a inne w przypadku geosiatek,
cho¢ sg okres§lane tym samym mianem geosyntetykow. Wreszcie w zastosowa-
niu geosyntetykow w strukturze wielowarstwowych uktadéw nawierzchni
problem jest o tyle zlozony, o ile otwarta sprawa jest skuteczno$¢ analitycz-
nych metod obliczania nawierzchni drogowych w ogélnosci (podatnych, pét-
sztywnych i sztywnych).
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Gtéwne zatozenia
w schematach statycznych
obliczen uzasadniajgcych
efekt wzmocnienia przez
geotekstylia

'
I ' ' '

redukcja redukcja redukcja redukcja
przemieszczeri naprezeri przemieszczer naprezer
poziomych Scinajgcych pionowych pionowych

Rys. 3.18. Podzial rodzaju zatozen w schematach analogéw obliczeniowych uzasadniajacych
efekty wzmocnieri stosowanych geotekstylii

W analitycznych rozwazaniach mechanizméw wzmacniania gruntéw przez
geowl6kniny stosuje sig kilka zatozen a priori rys. 3.18, ktére w konsekwencji
daja spodziewane wyniki, §wiadczace o ich wzmocnieniu, czyli potwierdzaja
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zatozenia modelu. Jest to zaréwno pewna niedoskonato$¢ metod analitycznych,
jak i ich zaleta, albowiem umozliwiaja autokontrol¢ prowadzonych obliczer.

Podsumowujac ogélnie przedstawione rozwiazania, nalezy zwréci¢ uwage,
ze sa to analizy statyczne plaskich stanéw naprezen w osrodku gruntowym,
modyfikowanym wprowadzeniem przewarstwienia geotekstylnego. Wzmocnie-
nie podloza przez geotekstylia, zwlaszcza w przypadku podiozy nawierzchni
podatnych, jest wyjasniane tak zwanym efektem rozciaganej membrany. Efekt
ten nie jest uwzgledniany w zadnym stopniu w przypadku obliczen no$nosci
podioza jako gruntéw zbrojonych, w odniesieniu do zbrojenia, ktérym moie;
by¢ takze pewien rodzaj geotekstylii, a nie tylko geosiatek, jak to powszechnie
si¢ przyjmuje. Oznacza to, ze sposobem wiasciwym do pewnych rozstrzygnigc
w tym zakresie jest weryfikacja do§wiadczalna w skali technicznej lub pét-
technicznej i bezposredni pomiar parametréw charakterystycznych. Koncowa
ocena oraz stosowny werdykt nalezy w kazdym przypadku technicznym do
eksperymentu.

Warto tez zauwazy¢, ze dowody analityczne o przewadze zbrojen geosynte-
tykami koricza si¢ na ogdél powodzeniem i réznig si¢ jedynie liczba przyje-
tych zatozen upraszczajacych i liczba wspotczynnikéw empirycznych. Jest to
kolejny argument przemawiajacy za podjeciem nawet najprostszych doswiad-
czen w tym zakresie.
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STRENGTH OF ROAD PAVEMENT SUBSTRUCTURES
REINFORCED WITH GEOSYNTHETICS.
EXPERIMENTAL RESEARCH

Summary

This study deals with land transportation constructions, the principles of their technology
and build, and maintenance stability of a part of them which constitutes an active layer of
ground substructures of land road pavement. Analogy of construction of automobile and rail
roads in relation to ground substructures of pavement allows us to analyze the problem jointly,
without any typology divisions. Technology used for land constructions, standard conditions
and technology regulations affect further parameters concerning the quality of ground substruc-
tures of pavements, as well as pavements of roads and particular types of roads. The methods
of enhancing stability of land constructions and quality of ground substructures of road pave-
ments, especially automobile roads where various reinforcing materials are used (including
geotextiles) were discussed both analytically and in the context of practical results obtained
from tests, which ultimately led to the formulation of measurement guidelines and program in
the test polygon field consisting of models of road pavement substructures. The problem of
constructing pavement substructures is essential for all types of roads; this study, however,
focuses mainly on automobile roads, taking also rail roads into consideration. Characteristic
features of constructing rail road pavements, as well as category and load properties of pave-
ment caused the application of geotextiles only as a material separating particular layers of
aggregates. The major part of the study consists of relation and analysis of the results obtained

Summary 85

from measurements made in the test polygon field including models of pavement substructures
of a land road reinforced with geotextiles. While searching for economical and construction-
-efficient solutions, it seemed necessary to make a series of field measurement tests for
workability of a ground substructure with geotextiles layers. The entire measurement program
was financed by the author. The results were the basis for recommendations concerning the use
of geotextiles in the substructures of road pavements as an element reinforcing the ground
layers of pavement substructure. To formulate the final proposals concerning technological
solutions and procedures on the use of geotextiles as an element reinforcing the substructure of
car road pavement, an additional series of tests is required for various types of geotextiles and
sandy grounds with varying parameters of grain size.
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