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GEOTEKSTYLIAMI PODLOZA NAWIERZCHNI DROG

Krzysztof Gradkowski*

1. Wstep

Gruntowe podloza nawierzchni drég naleza do newralgicznych stref wspoipracy
materialdw o roznych wlasnoéciach fizyko mechanicznych. W dotychczasowej praktyce
inzynierskiej w podlozach nawierzchni drég samochodowych geosyntetyki w formie
geotekstylii  stanowiacych geowldkniny sa stosowane przede wszystkim, jako warstwy
izolujace i separujace dwa rodzaje gruntow lub kruszyw gruntowych warstw sasiednich.
W podtozach obiektow drogowych 1 podlozach nawierzchni drogowej geotekstylia
w pojedynczym ulozeniu spelniaja gtownie role warstwy filtrujacej i drenujacej. Znacznie
wiecej doswiadczen w stosowaniu geosyntetykow zebrano w zakresie gruntow zbrojonych
konstrukcji nasypoéw, podtozy nasypow z ,materacami”, przyczotkow obiektow mostowych,
stromych skarp budowli ziemnych i $cian oporowych, a takze form drenazy. Tylko
w pewnych przypadkach, na przyklad w niektérych metodach obliczeniowych statecznosci
skarp mozna uwzgledni¢ bezposrednio fakt zastosowania geotekstylii. Stanowi to bezposredni
sposob do zastosowaniu w projektowaniu[l]. Wzmacniajaca i zbrojaca grunty funkcja
geosyntetykow w podlozach gruntowych, jest rozpoznawalna, lecz nie dla wszystkich
sposobow ich zastosowania w pelni opracowana. W zalozeniach, dotyczy gruntow
piaszczystych w stanach sypkich i mato spoistych o zblizonych parametrach geotechnicznych
podobnych do parametréw gruntéw przeznaczonych do ulepszania spoiwami hydraulicznymi.
Oczekuje si¢ nawet, ze zastosowanie geosyntetykow do zbrojenia gruntow podlozy bedzie
konkurencyjne w stosunku do form stabilizacji spoiwami. Pomimo postgpujacych prac
badawczych w tym zakresie problem ten wymaga dalszych badan i opracowan, bowiem nie
istnieja $ciste procedury postgpowania ani formuty analityczne pozwalajgce na jednoznaczne
okreslenie skutecznosci konstrukcyjnej wzmacniania gruntéw geosyntetykami, jako zbrojenia
poziomego zwanego tez planarnym. W praktyce podstawowym parametrem wzmocnienia
podtoza nawierzchni jest uzyskanie wymaganych modutéw odksztatcenia £, i E, z polowego
pomiaru typu VSS. Jednak dotychczasowe pomiary w tym zakresie nie wskazaly na
uzyskiwanie pewnych i zadawalajacych rezultatow.
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W pracy [2] przedstawiono niedawno uzyskane wyniki pomiaréw odksztalcalnosci warstw
modelowych gruntdow wzmacnianych geosyntetykami. Wyniki te stwarzajg przestanki do
dalszych kierunkow badan i testow, jednak nie rozstrzygaja catkowicie o pelnym
zastosowaniu tego rodzaju zbrojenia gruntéw w podlozach nawierzchni drogowej. Planarne
zbrojeniem geotekstyliami moze by¢ jednoznacznie ustalone jedynie na podstawie pomiarow
zastosowania w przekrojach o pelnej skali technicznej. Postgpujace prace badawcze w tym
zakresie i wyniki doswiadczen pozwalaja jedynie na dostarczenie odpowiedniego materiatu
poréwnawczego wplywajacego na odpowiednie decyzje projektantdw, ktérzy obok
uwzglednienia parametréw wlasciwosci technicznych samego produktu geotekstylnego oraz
przewidywanych rodzajéw gruntéw, moga przedstawi¢ rozwiazania z dodatkowymi zaletami
wykorzystania poziomych warstw geotekstylii. Prace doswiadczalne na poligonowych
modelach podiozy gruntowych, zreferowane w pracy [2], pozwolily na ustalenie
wzmacniajacej i zbrojacej funkcji warstw geotekstylnych w gruntowym podtozu nawierzchni.
Zmiany odksztalcalnosci roznych modeli gruntowych warstw podltozy nawierzchni pozwolity
takze na wskazanie technicznego sposobu zastosowania geotekstylii jako kilkuwarstwowego
zbrojenia wzmacniajacego, wedlug schematu rys.1. Rozwiazanie to nie zostalo jeszcze
zweryfikowane w praktyce wykonawczej. Jest to nowe zastosowanie geotekstylii do
wzmocnien podlozy nawierzchni drég, ktore w réwnym stopniu moze by¢ wykorzystane
zardbwno do wzmocnienia podlozy drég samochodowych jak i drég szynowych, czy tez
podlozy fundamentowych budynkow. Podaz geosyntetykow na rynku materialéw
budowlanych wzrasta w zwiazku ze wzrostem zakresu ich zastosowan co rokuje ich kolejne
redukcje cen. W ostatnim okresie zostaly opublikowane wyniki kilku prac badawczych
[21,[3],[4] i [5], ktore w pelni potwierdzaja zaproponowane rozwiazanie techniczne. Sg to
dodatkowe i wazne argumenty przemawiajace za tym, aby sposob wielowarstwowego
wzmocnienia getekstyliami o niskich gramaturach, podlozy gruntowych zyskat uznanie
projektantow drog i zastosowania praktycznego.
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Rys. 1. Wielowarstwowe wzmocnienie podioza nawierzchni drogowej
Fig. 1. Multi — layered geotextiles system of roads subbase improvement

Przytoczone ponizej badania wskazuja, ze wymagana jakos¢ catego ukladu konstrukcyjnego
nawierzchni drogi samochodowej w tym i podloza nawierzchni, mozna uzyskac¢
wykorzystujac nie tylko tradycyjne spoiwa hydrauliczne. Stad tez zreferowanie tych wynikow
prac badawczych ma nie bagatelne znaczenie dla uzyskania waznych argumentoéw i wskazan,
co do skutecznosci ewentualnych rozwigzan technicznych stosowanych przez projektantow.
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2. Badania warstwowych modeli podlozy gruntowych zbrojonych geosyntetykami

W kontekscie proponowanych rozwigzan wedhug rys.l, na szczegodlng uwage
zastugujg badania zreferowane w pracy [3]. gdzie przedstawiono wykonanie kilkanascie serii
testow na stanowisku pomiarowym zestawionym wedlug rys.2. Badania te odnoszg si¢ do
pewnych modeli o skali laboratoryjnej, gdzie zaréwno wskazniki zageszczenia, jak
i wilgotno$ci majg wtorne znaczenie bowiem odnosza si¢ do piaszczystych gruntow w stanie
nie naturalnym. Na sztywng, kwadratowa plyte stalowa bylo przekazywane obcigzenie
statyczne za pomoca ukfadu hydraulicznego.

Prasa hydrauliczna

Plyta naciskowa 150x150

‘Warstwy zbrojone
jeotekstyliami
Z

o
of

Wszystkie wymiary w mm

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego [3]
Fig. 2. Scheme of measurement stand [3]

Odpowiadajacy schemat ukladu zbrojenia podioza gruntowego warstwami geosyntetykow
stanowigcych geotekstylii réznych gramatur, prezentuje rys.3. Grunt modelu podloza
wypelniajacy pojemnik metalowy o pojemnosci 0k.0,5m’ stanowit jeden rodzaj piasku — FSa,
p= 1,56 g/em’ byl wielokrotnie napekiany i jednolicie zageszczany przy zmiennej ilo$ci
warstw zbrojenia geosyntetykami. Osiadania poszczegdlnych uktadéw warstw byty mierzone
przez cztery czujniki, a nastgpnie usredniane. Pomierzone wielkosci fizyczne osiadan
inaprezen na poszczegolny wykresach wynikéw sa  odniesione do jednostek
bezwymiarowych, czyli w/B, h/B, b/B i d,/B. Dodatkowo, stosunek d,/B okreslono, jako
wspotezynnik glebokosci zbrojenia podtoza gruntowego /.

Warstwy zbrojone
naclsk geotekstyllarni
AN N=t h__.l / /
N=2
—N=3
N=4
b

b

Rys. 3. Uktad warstw geotekstylii w modelu pomiarowym [3]
Fig. 3. Geotextiles multi layer system of measurements [3]
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Przy czym
d, = u+(N-1)h (1

gdzie;
d,— catkowita glebokos¢ strefy zbrojenia warstwami geotekstylii, [mm]
u — glebokos¢ utozenia pierwszej warstwy geotekstylii, [mm)]
N —ilo$¢ warstw geotekstylii, [-]
h — odleglosci ulozenia poszczegdlnych warstw geotekstylii.[mm]
b — szerokos¢ utozenia warstw geotekstylii, [mm],
B — wymiar kwadratowej ptyty naciskowej, [mm]

Sposréd wielu zestawien 1 wykresow wynikow uzyskanych w testach obciazen, za bardzo
znamienne i potwierdzajace shusznos¢ zaproponowanego rozwiazania wzmocnienia podtoza
nawierzchni drogowych przy pomocy kilku warstw geotekstylii, nalezy przytoczy¢ wyniki
pomiaréw obejmujacych zmiany osiadania plyty obciazajacej pokazane na rys.4 i 5.
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Rys. 4.Osiadania plyty naciskowej z rozng iloscig warstw zbrojenia geosyntetykami [3]
Fig. 4. Settlement of the pressure plate and number of geotextiles layer [3]

Roéznice w zakresach osiadan, przedstawione na rys.4. wyraznie wskazuja na wzmacniajaca
funkcje trzech i czterech warstw geotekstylii w stosunku do osiadan gruntu nie zbrojonego.
Znacznie mniej wyrazne sg roznice w osiadaniach ukladow o tej samej ilosci warstw
geotekstylii o gramaturach 139 g/m” i 220 g/m*. Z wykresu na rys.4 wynika tez, ze efekt
wzmocnienia mierzony zakresem osiadania ukladu podloza pod naciskiem moze byc
zwigkszony poprzez stosowanie geotekstylii o wyzszych gramaturach. Aktualnie na rynku
krajowym oferowane sa geowldkniny o gramaturach do 650 g/mz. W dalszej czgsei pracy [2]
zdefiniowano tez pewng miare efektu i skutecznosci zbrojenia geotekstyliami okreslong
wspolczynnikiem wzmocnienia (zbrojenia, ulepszenia) podtoza gruntowego jako:

Ir=q./q0 2

gdzie
Iy— wspotczynnik wzmocnienia (ulepszenia) podioza, [-]
g, — nacisk na podtoze zbrojone geotekstyliami dla zadanego osiadania, [kN/cm?],
go — nacisk na podloze nie zbrojone geotekstyliami dla uzyskania tego samego
osiadania, [kN/cmz],
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s — zmierzone osiadanie [mm)].
Zakres zmian tego wspolczynnika w zaleznosci od osiadan i obciazenia plyty przedstawia
rys.5. Z wykresu tego wynika, ze dwukrotne wzmocnienie ukladu z trzema warstwami
geotekstylii uzyskujemy przy wywotaniu dziesigcioprocentowego wzrostu osiadan, zas cztery
warstwy geotekstylii, przy tym samym zakresie osiadania wskazuja na wzmocnienie tylko 1.8.
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Rys. 5. Wzmocnienie podloza przy roznych ilosciach zbrojenia [3]
Fig. 5. Ground improvement by different reinforcement [3]

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze zdefiniowane wzorem (1) glgbokos¢ strefy zbrojenia i wzorem
(2) wspdtczynnik wzmocnienia mogg mie¢ znaczenie praktyczne. Mozna je tez tatwo odnies¢
do propozycji zastosowania technicznego na rys.l i dla kilku przypadkéw realizowanych
pomiarow VSS uzyskac istotne wyniki porownawcze.

Inny rodzaj badan zreferowano w [5] gdzie wielkowymiarowy aparat trojosiowego
Sciskania o $rednica probki 0,5m i wysokos¢ 1,1m, znajdujacy si¢ w dyspozycji M. Zieglera
w Aachen pozwolil na przeprowadzenie badan probek gruntu grSe, zwiru 0/45 mm
z przetlozonymi kilkoma warstwami geosyntetykow w formie geosiatek. Ten rodzaj
modelowego podioza jest rozny od prezentowanego wyzej w badaniach [3]. Réznice polegaja
na innym materiale gruntowym i odmiennej strukturze i jakosci geotekstylii stanowiacych
wtym przypadku geosiatki. Nie mniej wystgpuja widoczne analogie obu sposobow
modelowania i wzmacniania podioza gruntowego. Uzyskane wyniki pokazane na wykresie
rys. 6 jednoznacznie wskazuja, ze ilos¢ warstw geosyntetyku ma istotny wptyw na zakres
odksztatcalnosci probki zbrojonej geosiatkami. Waznym aspektem jest tez rozmiar badanych
probek, ktére wszystkie umieszczone w zewnetrznym plaszczu szczelnym byly poddane
stalemu cisnieniu bocznemu 3 rownym 30 KN/m’. Omawiajac wykres rysunku 6 nalezy
doda¢, ze o$ odcigtych okresla odksztalcenie probek wielkowymiarowych i przedstawia
stosunek wzrostu wywotanego cisnienia na probki zbrojone geosyntetykiem p.;, do cisnien na
probki sporzadzone z gruntu nie uzbrojonego ps mieusr Jest to analogiczny wspotczynnik
uzbrojenia podioza jak opisany wzorem (2) i wskazuje, ze efektywnos¢ zbrojenia poziomego
zwanego planarnym, ros$nie wraz z iloscia warstw zbrojenia. Jakkolwiek wyniki te mozna
interpretowa¢ w ograniczonym zakresie to jednak badania wielkowymiarowych probek
uwarstwionych geosiatkami wykazaty bezposrednio korzystny wplyw wielowarstwowosci
zbrojenia geosyntetykami. Wyniki te maja jedynie posrednie przetozenie do warstw
gruntowych zbrojonych kilkoma warstwami geotekstylii, bowiem mechanizm zachowania si¢
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tego typu geotekstylii w gruncie jest nieco inny, ale sa waznym wskazaniem, co do
skutecznosci stosowania wielowarstwowego uktadu zbrojenia.

o;=30kN/m* |
350%
AL T warstw geosyntetyku

5 warstw geosyntetyku
3 warstwy geosyntstyku

2 warstwy geosyntetyku

1 warstwa geosyntetyku

bez geosyntetyku

odksztalcenie pionowe €, [%]

Rys. 6. Efekt warstwowego zbrojenia gruntu geosiatkami [3]
Fig. 6. The effect of multilayered geogrides reinforced ground [3]

3. Wiasne testy struktur uwarstwionych geotekstyliami

W celu podkreslenia tych 1 zademonstrowania wymowy waznych wnioskow
wynikajacych z zaprezentowanych wynikow badan modelowych, autor w ramach badan
wiasnych wykonat w warunkach laboratoryjnych testy obrazujace ogolne zasady planarnego
wzmacniania gruntow geotekstyliami. Sporzadzono przyblizone modele podioza gruntowe
o wilgotnosci zblizonej do naturalnej, a nastgpnie fotografie ilustrujace poréwnawcze efekt
zbrojenia podloza gruntowego kilkoma warstwami geowléknin o gramaturze 250 g/cm”.
rys. 7 i rys.8. Fotografie te s3 jedynie demonstracjg skutkéw wzmocnien i nie sa obrazem
stanowiska pomiarowego. Przed ich wykonaniem, rys. 7 przygotowano w warunkach
laboratoryjnych jednakowa ilo$¢ piasku srednioziarnistego MSa o p = 1,65 g/cm3. ok. 3,8
dem’® w stanie nie zageszczonym o wilgotnosci zblizonej do naturalnej i z wysokosci okoto
Im zrzucono kostkg¢ betonowa o masie ok. 5 kg wyréwnujac splaszczone pryzmy
uwarstwionego geowtokning gruntu. W podobny sposéb wykonano przygotowania na rys. 8,

Rys. 7. Efekt wielowarstwowego zbrojenia geotekstyliami podioza gruntowego
Fig. 7. Demonstration of the effect with multi layered reinforcement ground base

gdzie ok. 6 dem® umieszczono w prostopadiosciennym, dwudzielnym pojemniku szklanym.

W zadnym razie fotografie te nie sa fotografiami stanowiska badawczego, na ktoérym
wykonano precyzyjne pomiary, nie mniej ich pogladowego i poznawczego charakteru nie
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mozna pominaé¢. W ogdlnym zarysie potwierdzaja one przedstawione wyniki pomiaréw na
omoéwionych modelach podlozy gruntowych sugerujac wyrazne roznice osiadan. Sa to
uzupelniajagce 1 symulacyjne wlasne testy autora, ktére moga by¢ rowniez pomocne
w projektowaniu dalszych badan w réznych osrodkach gruntowych.

123 s RV

Rys. 8. Efekt wzmocnienia podloza gruntowego trzema warstwami zbrojenia
Fig.8. Demonstration of the effect with three layer reinforced ground base

4. Whnioski

Przedstawione na wykresach wyniki pomiaréw przeprowadzonych w réznych
osrodkach maja istotne znaczenie dla ustalenia wlasciwego sposobu wzmocnienia
geotekstyliami podloza nawierzchni drogowej. W istocie nie stanowig weryfikacyjnych
pomiaréw in situ, ale pozwalaja ustali¢ pewnych wskazan dla projektantow drog
sprowadzajacych si¢ do nastgpujacych stwierdzen;

» W gruntowych podlozach nawierzchni drogowych nalezy stosowac nie wigcej niz
cztery warstwy geotekstylii. Wigksza ilo$¢ warstw nie przynosi znaczacego efektu
wzmocnienia podioza, natomiast w istotny sposob zwigksza koszt materiatow takiego
rozwiazania, ktore przestaje by¢ konkurencyjny dla zastosowania spoiw
hydraulicznych lub bezposredniej wymiany warstwy gruntu.

» Wielowarstwowe wzmocnienie geotekstyliami podloza nawierzchni nie wymaga
geowldknin o podwyzszonych parametrach technicznych i gramaturze. Istotny efekt
wzmocnienia uzyskuje si¢ przez zastosowanie co najmniej dwoch warstw. Jedna
warstwa geowldkniny nie powoduje znaczacego efektu wzmocnienia podioza
gruntowego.

» Pewne znaczenie ma grubos¢ warstw gruntu znajdujaca si¢ pomiedzy sasiedni
warstwami geotekstylii. Wedlug sugestii zawartych w pracy [3] i niektorych
pomiaréow zawartych w pracy [2], grubos¢ ta uzalezniona jest miedzy innymi od
uziarnienia gruntu podtoza Cy. Wigksza srednica 60% frakcji piasku w gruncie
podioza czyli 1dsy powoduje mozliwos¢ zwigkszenia grubosci warstwy migdzy
warstwami geowldknin, ktora w przecigtnych strukturach gruntéw piaszczystych
wynosi od 5 do 10cm.
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Sa to wazne wnioski, ktore w istotny sposob sa zbiezne z wynikami doswiadczen
poligonowych relacjonowanych w pracy [2], bowiem badania podatnosci i odksztatcalnosci
na poletku doswiadczalnym pozwolily ustali¢ miedzy innymi to, ze grubos¢ warstwy
pokrywajacej gruntem geowtoknine redukuje odksztalcalnos¢ calego uktadu warstw podtoza.
Pozwalaja tez na bezposrednie zastosowanie techniczne wzmocnienia podiozy gruntowych
kilkoma warstwami geowloknin w podlozu nawierzchni budowanych drég samochodowych
z odpowiednim wspodlczynnikiem pewnosci i skutecznosci wzmocnienia. Wynika z tego
rowniez i to, ze ten sposob wzmacniania moze by¢ stosowany w podlozach innych
konstrukcji niz nawierzchnie drég, na przyktad wzmocnienia gruntowych podtozy faw i stop
fundamentowych.

W ogodlnosci mozna tez zwrdci¢ uwage na aspekt ekonomiczny tego sposobu
wzmocnien. W przypadku gruntéw piaszczystych polepszenie ich wlasnosci nosnych
cementem moze by¢ konkurencyjne dopiero woéwczas, gdy planarne zbrojenie podioza
gruntowego wykonano pigcioma lub wigcej warstwami geotekstylii. Rozwiazania z trzema
lub czterema warstwami geotekstylii, w zaleznosci od ich gramatur, z pewnoscia bedg tansze
niz z zastosowaniem cementu dla wytypowanych do ulepszenia rodzajow gruntow. Pewne
optimum kosztéw wzmocnienia gruntéw podioza drogi w zadanych, gruntowych warunkach
lokalnych, mozna uzyskaé¢ po przeanalizowaniu alternatywnego zastosowania dwu lub trzech
warstw geotekstylii zamiast spoiw hydraulicznych.
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MULTI- LAYERED GEOTEXTILES SYSTEM OF ROADS SUBBASE
IMPROVEMENT

The paper presents in part revue of the research experience with multi layered
geotextiles system as planar reinforced ground of roads subbase. Bearing capacity and
stiffness of ground surface has significant increase in such cause and it is compared to
properties of soil stabilisation with hydraulic binders. Demonstrations tests confirm this kind
of technical solutions in road construction. It was found that more then five layers of
geotextiles in rods ground subbase are not expected. Some economical remarks show the
proper objectives of this way of geotexstiles applications.
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