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ZASTOSOWANIE GEOTKANINY ]
DO ZWIEKSZANIA NOSNOSCI DROG LESNYCH
NA TERENACH BAGIENNYCH

Sylwester M. Grajewski, Andrzej Czerniak, Adrian Kasztelan,
Dariusz Kayzer, Pawet Szostakowski
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W lasach czgstym problemem jest uzyskanie przejezdnosci drog na terenach
bagiennych, charakteryzujacych si¢ naturalnymi trudnymi warunkami gruntowo-wodnymi
inwestycji drogowej. Zazwyczaj sa one uwarunkowane wysokim poziomem wod grunto-
wych oraz wystgpowaniem matono$nych gruntow organicznych. Ograniczenia kosztow bu-
dowy tego typu drog oraz stopnia ingerencji w srodowisko naturalne upatruje si¢ w wyko-
rzystaniu technologii bazujacych na geotekstyliach. W pracy przedstawiono wyniki
doswiadczenia, ktorego zasadniczym celem bylo porownanie parametrow nos$nosci na-
wierzchni drogi lesnej wykonanej z kruszonego gruzu budowlanego z technologiami wy-
korzystujacymi wzmocnienie podbudowy drogowej geotkaning. Jesienig 2014 roku zato-
zono 5 odcinkéw doswiadczalnych na drodze lesnej biegnacej przez tereny bagienne.
Konstrukcja nawierzchni jednego z odcinkow sktada si¢ z kruszonego gruzu budowlanego,
a pozostale wykonano, wykorzystujac geotkaning wzmacniang torowo. Wzmocnienie to-
rowe polega na zastosowaniu dodatkowych widkien umieszczanych na przewidywanej sze-
rokos$ci poruszania si¢ lewego i prawego kota pojazdu, dzigki czemu uzyskujemy wyzsze
parametry geotkaniny na przebicie, wydtuzanie i rozcigganie w strefie poruszania si¢ po-
jazdow cigzarowych transportujacych drewno po drogach lesnych. Na dwoch odcinkach
geotkaning utozono plasko, a na dwoch zawinigto ja do postaci pdétmateraca, zasypujac
dwoma rodzajami kruszyw: tluczniem granitowym i réznoziarnistym piaskiem $rednim.
Wykonane w maju 2015 roku terenowe pomiary no$nosci (Eva, E1, E2) 1 stopnia zaggszcze-
nia nawierzchni lekka ptyta dynamiczna oraz jednoczujnikowa plyta statyczna (VSS) wy-
kazaty, ze wszystkie warianty wzmocnienia konstrukcji nawierzchni wykonane na bazie
geotkaniny mialy zblizona no$nosé, wykazujac zdecydowanie lepsze parametry w stosunku
do technologii wykorzystujacej gruz budowlany. Jednoczesnie przeprowadzone badania
nie wykazaly spodziewanych réznic w no$nosci nawierzchni miedzy testowanymi techno-
logiami wykorzystujacymi rozne warianty wzmacniania geotkaning.
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Stowa kluczowe: nosnosc¢ drog lesnych, lekka plyta dynamiczna, jednoczujnikowa plyta
statyczna

WSTEP

Zapewnienie przejezdnosci drog lesnych na terenach bagiennych z reguly jest zwia-
zane z bardzo trudnymi warunkami gruntowo-wodnymi. Wysoki poziom woéd grunto-
wych, niejednokrotnie zalegajacych powierzchniowo, w polaczeniu z wystgpowaniem
gruntdéw organicznych o znacznej migzszosci, jest wyzwaniem dla projektanta i wyko-
nawcy robot drogowych. W praktyce inwestowanie na podtozu drogowym o tak niskiej
nosnosci z wykorzystaniem technologii tradycyjnych wymaga najczesciej przeprowadze-
nia intensywnego odwodnienia pasa drogowego i uzycia znacznej iloci kruszywa ukta-
danego w grubych warstwach. Przy ptytkim zaleganiu niskono$nego gruntu o matej migz-
szo$ci mozna rowniez przeprowadzi¢ jego wymiang. Niestety w obu przypadkach nie
unikniemy powaznej ingerencji w naturalng ciggtos¢ biologiczng i hydrogeologiczng eko-
systemu, co jest szczegélnie istotne na obszarach podlegajacych ochronie. Dodatkowo
moze si¢ okazaé, ze te kosztowne w realizacji rozwigzania nie do konca spetniajg nasze
oczekiwania.

Skutecznos¢ inwestowania w przejezdno$é sieci drogowej na tego rodzaju trudnych
terenach mozna zwigkszy¢, stosujac rozwigzania technologiczne wykorzystujace mate-
riaty geosyntetyczne. Bogactwo dostepnych na rynku tworzyw, ktére czgsto maja zbli-
zone wlasciwosci techniczne, wymaga rozsadnego spojrzenia w pierwszej kolejnosci na
funkcje, ktorg maja spelnia¢ w danej budowli. Podstawowymi funkcjami geosyntetykow
sa filtracja, separacja i wzmocnienie — zbrojenie warstw konstrukcyjnych nawierzchni
(Gradkowski, 2007), a takze drenowanie oraz ochrona i powierzchniowe zabezpieczenie
erozyjne (Malkiewicz, 2011). Dlatego istnieje szansa, ze dzicki wykorzystaniu geotek-
styliow nie tylko uda si¢ ograniczy¢ koszty budowy drog na obszarach bagiennych, ale
réwniez zmniejszy¢ stopien ingerencji w srodowisko naturalne poprzez rezygnacj¢ z usu-
wania stabonosnego podtoza czy intensywne odwodnienie korpusu drogi.

Glownym celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie parametréw nosnosci na-
wierzchni drogi le$nej wykonanej z gruzu budowlanego z technologiami wykorzystujg-
cymi wzmocnienie podbudowy drogowej geotkaning.

OPIS OBIEKTU BADAN

Na terenie Le$nego Zakladu Doswiadczalnego w Siemianicach, przy wspotpracy
z dyrekcja zaktadu oraz z firma ViaCon Polska Sp. z o. o., jesienig 2014 roku zatozono
pie¢ odcinkéw doswiadczalnych, w ciggu istniejgcej drogi lesnej przebiegajacej przez te-
reny bagienne (fot. 1). Do zwigkszenia no$nosci nawierzchni, oprocz gruzu budowlanego,
wykorzystano geotkaning wzmacniang torowo typu ,,GeoLas”. Wzmocnienie torowe po-
lega na wprowadzeniu do tkaniny mocniejszych wtokien na szerokosci lewego i prawego
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$ladu, po ktorych poruszaja si¢ pojazdy cigzarowe, dzigki czemu tworzywo zyskuje jesz-
cze lepsze parametry na przebicie, wydtuzanie i rozcigganie (MD 30 kN/m w pasach
wzmocnionych w stosunku do 15 kN/m tlta). Zastosowanie takiej technologii wptywa na
zmniejszenie ryzyka wystapienia kolein, powstawania ubytkow czy znieksztatcenia spad-
koéw poprzecznych jezdni. Wprowadzenie tego typu geotkaniny na waskich drogach les-
nych wydaje si¢ bardzo praktycznym rozwiazaniem.

Fot. 1. Widok z terenu budowy odcinkéw doswiadczalnych
(fot. S. Grajewski)

Phot. 1. A view of the construction site experimental stretch
(Photo S. Grajewski)

Wybrany do badan fragment lesnej drogi charakteryzowat si¢ bardzo wysokim pozio-
mem wod gruntowych, okresowo wystepujacych rowniez powierzchniowo, a nawierzch-
ni¢ stanowit silnie nawodniony, organiczny grunt rodzimy, czgsciowo pokryty roslinno-
$cig bagienng (fot. 1, tab. 1).
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Tabela 1. Podstawowe informacje o zatozonych odcinkach do§wiadczalnych
Table 1. Characteristics of the experimental stretch

Odcinki doswiadczalne
Cecha Research sections of the experimental stretch of road
Characteristics
A B C D E
Nawierzchnia 18 cm 15 cm 30 cm 30 cm Scm
Pavement thuczen thiczen Ps Ps Ps
granitowy granitowy
crushed granite crushed granite
0-31,5 mm 0-31,5 mm
10 cm 13 cm 40 cm
Ps Ps gruz budowlany
rubble
ptasko utozona podtmaterac pétmaterac  ptasko
geotkanina z geotkaniny z geotkaniny ufozona
geotextile laid  geotextile semi- geotextile geotkanina
flat mattress semi-mattres  geotextile laid
flat
25 cm
warstwa odsaczajaca z piasku $redniego (P;) roznoziarnistego
drainage layer of medium, variously grained sand (P;)
Odwodnienie row jednostronny, saczki poprzeczne, warstwa odsaczajaca row obustronny
Type of roadside ditch  ditch sided, drains cross the road, drainage layer of medium double-sided
ditch
Podloze drogowe 25 cm 20 cm 35cm 30 cm 30 cm
naturalne mursz mursz mursz mursz mursz
Natural subgrade moorsh moorsh moorsh moorsh moorsh
40 cm 10 cm 20 cm 25cm 30 cm
P,/G, I, P,/G, P,/G, P,
30 cm 15 cm 15 cm
Pg In Gzn
>65 cm >60 cm >70 cm >55 cm >75 cm
p.p.t.—bs.l p.p.t.—b.s.l ppt.—bsl ppt-bsl ppt—bsl
Pz Gix Pz P, P:
ZWG, cm 121 113 112 108 79
p-p-t.—b.s.l.
Szacunkowy koszt 100 m 14 300 15 000 9000 8300 33300
Estimated cost 100 m
PLN

Oznaczenia: Py — piasek $redni, P, — piasek gliniasty, P, — piasek pylasty, G, — glina piaszczysta, G, — glina
zwigzta pylasta, I — il pylasty, ZWG — poziom ustabilizowanego zwierciadta wody, p.p.t. — ponizej poziomu
terenu.

Designation: Py — medium sand, P, — loamy sand, P, — silty sand, G, — sandy loam, G — compact silty loam, I,
— silty clay, ZWG — level of stabilized water table, b.s.l. — below surface level.
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MATERIAL I METODY

Na uprzednio wyrdéwnanej i czeSciowo wywyzszonej nasypem drogowym po-
wierzchni starego $ladu drogi lesnej zalozono cztery odcinki do§wiadczalne o dlugosci
25 m kazdy (odcinki od A do D) oraz jeden o dlugosci 221 m (odcinek E, fot. 2). Na
kazdym z odcinkow zastosowano inny wariant wzmocnienia konstrukcji nawierzchni
(tab. 1). Na odcinkach od A do D wykorzystano geotkaning uktadang ptasko z poétmetro-
wym zawini¢gciem do postaci pétmateraca oraz dwa rodzaje kruszyw: thuczen granitowy
i piasek $redni réznoziarnisty. Piaty odcinek do§wiadczalny wykonano z uzyciem kru-
szonego gruzu budowlanego.

Fot. 2. Widok odcinka doswiadczalnego w dniu przeprowa-
dzenia pomiardw (fot. S. Grajewski)

Phot. 2. A view of the experimental stretch on the day of meas-
urement (Photo S. Grajewski)

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 14(4) 2015
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Jezdnia na odcinkach doswiadczalnych ma statg 3-metrowa szerokos¢, 2-procentowy
spadek poprzeczny, 2-procentowy spadek podtuzny oraz jedno- lub obustronne rowy
przydrozne. Majac na uwadze charakterystyke terenu do§wiadczenia, w celu sprawniej-
szego odprowadzenia wody z korpusu drogowego do rowu, na odcinkach od A do D za-
montowano osiem prefabrykowanych saczkow poprzecznych o srednicy 80 mm.

W maju 2015 roku na odcinkach doswiadczalnych wykonano badania terenowe,
w ktorych przeprowadzono m.in. pomiary nosnosci i stopnia zaggszczenia nawierzchni
z uzyciem dwoch urzadzen: lekkiej ptyty dynamicznej (Zorn Instruments typu ZFG
3000 GPS) oraz jednoczujnikowej plyty statycznej VSS (Priifgerdtebau GmbH typu
HMP PDG Pro).

Pomiary lekka ptyta dynamiczna odbyty si¢ zgodnie z metodyka zalecang przez pro-
ducenta ptyty (Instrukcja..., 2014) oraz Instytut Badawczy Drog i Mostoéw w Warszawie
(Szpikowski 1 in., 2005). Badania prowadzono dla lewego i prawego $ladu kot oraz dla
osi jezdni, wykonujac od 29 do 52 pomiaréw na kazdym odcinku do§wiadczalnym. Usta-
lono warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E,s oraz wielko$¢ s/v, bedaca miarg
stopnia zaggszczenia, przyjmujac, ze zaggszczenie badanej warstwy jest wystarczajace
wowczas, gdy warto$¢ s/v nie przekracza 3 ms (Instrukcja..., 2014).

Badania jednoczujnikowa ptyta statyczna byly prowadzone zgodnie z ustaleniami
BN-64/8931-02 i PN-S-02205:1998, w liczbie co najmniej 3 sztuk na kazdym z odcinkow
doswiadczalnych. Obliczono wartosci pierwotnego (£1) i wtornego (£») modutu odksztat-
cenia oraz warto$¢ wskaznika odksztatcenia (7).

Na potrzeby niniejszej pracy uzyskane wyniki badan usredniono, a rezultaty pomia-
réw plyta statyczng odniesiono do wskazan zawartych w opracowaniach Kaminskiego
(2012) oraz Czerniaka i Grajewskiego (2014).

WYNIKI BADAN

Pod wzgledem kazdej z analizowanych cech, tj. zarowno E,; i s/v (pomiar lekka
ptyta dynamicznag), jak i Ei, E», I, (pomiar ptyta VSS), odcinek do$wiadczalny E —
wykonany z gruzu budowlanego wypada duzo gorzej w poréwnaniu z odcinkami, na
ktérych zastosowano rdézne warianty wzmocnienia geotkaning i cienkimi warstwami
kruszyw (rys. 1, 2, tab. 2, 3). Réznice warto$ci w ramach technologii wykorzystujacych
geotkaning sa niewielkie — szczegodlnie rezultatow uzyskanych w §ladach kot (tab. 2).
Pomiary prowadzone w osi drogi wykazaty wigksze zr6znicowanie wartosci, co wynika
z duzo mniejszego stopnia zagg¢szczenia warstw nawierzchni w tej strefie jezdni. Zado-
walajace zageszczenie, potwierdzone wartoscig zarowno s/v (<3,00 ms), jak i I, (<2,2),
otrzymano jedynie w strefach sladow kot odcinkoéw A i B. Zaobserwowane na pozosta-
tych odcinkach obnizone wartosci tych parametrow kwalifikuja je do poprawienia za-
geszczenia.
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Rys. 1. Usrednione wartos$ci dynamicznego modutu odksztatcenia Eva
zmierzone w osi jezdni (I) oraz w §ladach kot (IT) na poszcze-
golnych odcinkach doswiadczalnych (A-E)

Fig. 1. Averaged values of dynamic modulus deformation Es measu-
red on the axis (I) and in the wheel tracks (IT) for each experi-
mental stretch (A—E)

Rys. 2. Usrednione wartosci s/v [ms] zmierzone w osi jezdni (I) oraz
w $ladach kot (II) na poszczegoélnych odcinkach doswiadczal-
nych (A-E)

Fig. 2. Averaged values s/v measured on the axis (I) and in the wheel
tracks (II) for each experimental stretch (A—E)

Tabela 2. Roznice w wartosciach dynamicznego modutu odksztatcenia Eva i s/v uzyskanymi z po-
miardw w osi jezdni migdzy odcinkami doswiadczalnymi A-E

Table 2. Differences in values of the dynamic modulus deformation E.s and s/v obtained from
measurements on the axis between of experimental stretch A—E

Roznica — Difference E,;,, MN'm? s/v, ms
1 2 3
A-B -1,28 0,01
A-C -3,12 0,36**

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 14(4) 2015



308 S. M. Grajewski, A. Czerniak, A. Kasztelan, D. Kayzer, P. Szostakowski

Tabela 2 cd. — Table 2 cont.

1 2 3
A-D —4,60* 0,32%*
A-E 13,35%* —0,34**
B-C -1,85 0,35%*
B-D -3,33 0,31%*
B-E 14,63** —0,35%*
C-D -1,48 0,04
C-E 16,48** —0,70**
D-E 17,96** —0,66**

*Istotno$¢ na poziomie o = 0,05.
**]stotno$¢ na poziomie o = 0,01.

*Significant on o = 0.05.
**Significant on a = 0.01.

Tabela 3. Srednie warto$ci pierwotnego E1 i wtornego E» modutu odksztalcenia [MPa] oraz wskaz-
nika odksztatcenia I, uzyskane podczas badania jednoczujnikowa ptyta statyczng pieciu

odcinkéw doswiadczalnych (A-E)

Table 3. Mean value of primary deformation modules £1 and secondary deformation modules E>
[MPa] and the deformation rate I, during the VSS (static plate load test) for five experi-

mental stretch (A-E)

Odcinki doswiadczalne

Parametr Research sections of the road experimental stretch
Parameter
A B C D E
E, 50 53 36 33 25
E; 89 100 80 75 45
1, 1,8 1,9 2,2 23 1,8
DYSKUSJA

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze zastosowane technologie budowy na-
wierzchni daja pozytywne wyniki i wskazuja na mozliwos¢ ich wykorzystania w warun-
kach lesnych. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wartosci parametrow nosnosci (w tym mo-
dutéw odksztatcenia E; i E> — tab. 3) nie pozwalaja na udostgpnienie wybudowanych
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odcinkéw drogowych dla ruchu cigzkiego, np. pojazdom wywozacym drewno. Moga one
peic¢ jedynie funkcj¢ tzw. drég technologicznych, m.in. wykorzystywanych do zrywki
i podwozu drewna (Czerniak i Grajewski, 2014; Kaminski, 2012). Sytuacj¢ mozna zmie-
ni¢, traktujac obecne warstwy nawierzchni jako podbudowg drogowa i wzmacniajac je
kolejng warstwg lub warstwami.

Rezultaty badan nosnosci nawierzchni drogowych, przeprowadzone lekka ptyta dy-
namiczng oraz ptyta statyczna, pomimo zachowania ogélnej zgodnosci, moga by¢ na tyle
rozne w poszczegdlnych przypadkach, ze uniemozliwiajg jednoznaczna oceng¢ danego
odcinka drogowego (por. Grajewski i Czerniak, 2015). Dlatego wskazane byloby prze-
prowadzenie wickszej liczby pomiaréw ptyta VSS w celu zebrania wigkszej liczby da-
nych pomiarowych.

Wskazane bytoby kontynuowanie badan i obserwacji na zatlozonych drogowych od-
cinkach doswiadczalnych, gdyz spodziewana réznica migdzy geotkaning utozona na pta-
sko 1 zawinietg do postaci potmateraca nie znalazta odzwierciedlenia w uzyskanych wy-
nikach pomiaréw. Mozna si¢ spodziewaé, ze dopiero wplyw intensywnego ruchu
drogowego pozwoli zauwazy¢ takie roznice.

Testowane sposoby wzmacniania nawierzchni drog na terenach bagiennych rokuja
bardzo dobrze w kontekscie naktadow inwestycyjnych. Tradycyjna metoda, wykorzystu-
jaca kruszony gruz budowalny, okazata si¢ ponad dwukrotnie drozsza, nawet w zestawie-
niu z najbardziej kosztownym rozwigzaniem wykorzystujacym thuczen i pétmaterac geo-
tkaninowy.

WNIOSKI

1. Wszystkie warianty wzmocnienia konstrukcji nawierzchni wykonanych na bazie
geotkaniny miaty zblizona no$no$¢, wykazujac si¢ zdecydowanie lepszymi parametrami
w stosunku do technologii wykorzystujacej gruz budowlany.

2. Znaczne roéznice w warto$ciach badanych parametrow, okreslonych niezaleznie dla
stref osi i toru jazdy pojazdow, wskazuja na konieczno$¢ zwrdcenia szczegdlnej uwagi
na prawidlowos$¢ zaggszczania poszezegolnych warstw nawierzchni.

3. Wydaje sig, ze sposobem na uzyskanie wickszej zgodnosci pomigdzy wynikami
badan lekka ptyta dynamiczng oraz plyta statyczng jest zwigkszenie liczby pomiarow
ptyta VSS na poszczeg6lnych odcinkach drogowych.

4. W przeprowadzonych badaniach nie wykazano spodziewanych réznic w nosnosci
nawierzchni migdzy testowanymi technologiami wykorzystujacymi roézne warianty
wzmacniania geotkaning.
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APPLICATION OF A GEOTEXTILE TO INCREASE THE BEARING
CAPACITY FOREST ROADS IN WETLANDS

Abstract. In forests, a frequent problem is obtaining of road in wetlands. This road is char-
acterized by natural — difficult conditions of soil-water road investment. These conditions
are usually dictated by a high groundwater level and occurrence of low load-bearing organic
soils. Using technology based on geotextiles can be reduce the costs of road construction
and the degree of interference in the environment. This paper presents the results of an
experiment, whose primary objective was to compare the performance bearing capacity the
forest road surface made of crushed rubble of technologies using geotextile reinforcement
road base. Five experimental stretch on a forest road running through wetlands were estab-
lished in autumn 2014. Surface stretch E consists of crushed rubble, other stretches A-D
consist of geotextile with track reinforcement. The track reinforcement consisted in adding
stronger fibres to the geotextile on the width of two vehicle tracks, so that a higher perfor-
mance could be acheved of both of geotextile puncture, elongation and tensile strength in
the area of movement of trucks transporting wood on forest roads. On the two stretches of
geotextile laid flat and other two stretches wrapping it into a semi-mattress and covered
with varied medium sand or crushed granite. In 2015, measurements were carried out of
terrain bearing capacity (Ew, E1, E2) and the level of density surface Light Weight Deflec-
tometer (LWG) and VSS test (static plate load test). Studies have shown that all the variants
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reinforceing the pavement structure made on the basis of geotextile had similar bearing
capacity, while demonstrating significantly better performance compared to using technol-
ogy rubble. At the same time studies have not shown the expected difference in bearing
capacity surface between the tested technologies using different options to strengthen the
geotextile.
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