
Rozdzia³ 3
PODBUDOWY Z KRUSZYWA

21

3.5. Wytyczne wbudowywania
®Przedstawione poni¿ej kroki powinny byæ przedsiêwziête przy wbudowywaniu geow³ókniny Typar  SF w konstruk-

cjach drogowych i podbudowach z kruszywa:
®1)  Usun¹æ wszelkie du¿e domieszki mog¹ce przebiæ Typar  SF.

®2)  Typar  SF powinien byæ co najmniej tak szeroki, jak pod³o¿e przygotowane do u³o¿enia warstw   
     kruszywa

3)  U¿ywaj¹c dwóch lub wiêcej rolek, nale¿y zapewniæ wystarczaj¹ce ich nak³adanie siê 
     (zwykle minimum 30 cm)

®4)  Podczas wietrznej pogody nale¿y przytrzymywaæ Typar  SF w miejscu wbudowywania, przysypuj¹c 
     geow³ókninê w regularnych odstêpach gruboziarnistym kruszywem.
5)  Przy zsypywaniu kruszywa unikaæ sypania go bezpoœrednio na geow³ókninê i je¿d¿enia bezpoœrednio 

Rys. 24: Zsypywanie kruszywa bez je¿d¿enia 
®po Typar  SF

6)  Wyrównaæ i zagêœciæ kruszywo przed dopuszczeniem ciê¿kiego ruchu.
7)  Unikaæ rozmiarów ziaren kruszywa wiêkszych ni¿ 1/3 gruboœci jego warstwy.
8)  Jeœli s¹ koleiny,  to wype³niæ je, jak tylko przekrocz¹ 1/3 gruboœci warstwy kruszywa. Zatrzyma to proces 
dalszego koleinowania.

3.6. Przyk³ady projektowania
3.6.1. Przyk³ad 1 (zgodnie z 3.3.1)
Przedsiêbiorstwo budowlane wymaga dostêpu do miejsca budowy mostu w ka¿dych warunkach atmosferycznych, 
w terenie z namu³em organicznym ilastym o CBR równym 2,5%. Przez okres 6 miesiêcy, codziennie przeje¿d¿aæ bêdzie 

oko³o 6 ciê¿arówek (3 osie). W pobli¿u dostêpny jest tani ¿wir (  = 0,4, Dmax = 100 mm).a

A: Pocz¹tkowa gruboœæ warstwy kruszywa T0

Noœnoœæ gruntu
Obci¹¿enie osiowe

Rys. 17 Þ

CBR = 2,5
 P = 80 kNi

T  = 190 mm 0

B: Korekta T0 o czas u¿ytkowania

Obci¹¿enie osiowe 
Rzeczywista iloœæ przejazdów
Gruboœæ warstwy podbudowy z zagêszczonego kruszywa ³amanego

P = 80 kNi

N = 6 ciê¿arówek/dzieñi

T  = 190 mm0

S

5 m-cy 30 dni/m-c 6 ciê¿arówek/dzieñ 3 osie 1 = 2700* * * * 

Rys. 18  C = 1,12Þ

 T = C  T  = 1,12  190 = 212 mm* *0

N   =E

N   = E

Ni ESAL* i

ESAL= = 1

Geow³óknina Geow³óknina
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Teff =  Ti/ i = 212/0,4 = 530 mmS a
®Wybór odpowiedniego poziomu energii i rodzaju Typar  SF

CBR = 2,5% N  = 2700E Rys 21:  poziom 1Þ

Wys. zrzutu = 1 m D  = 100mmmax Rys 22:  poziom 1Þ

Rys. 23: dotyczy tylko kruszywa ³amanego
Tab. 7: grunt spoisty          Omax     0,200 mm

Þ SF 37

Wbudowanie: postêpowanie wg wytycznych z rozdzia³u 3.5
                         U³o¿yæ dwie warstwy ¿wiru, ka¿da o gruboœci 330 mm i zagêœciæ do 265 mm

3.6.2. Przyk³ad 2 (zgodnie z 3.3.3)
Przedsiêbiorstwo transportowe bêdzie budowaæ terminal i parking z przewidywanym okresem eksploatacji do 15 lat. 
Dziennie wykorzystywaæ je bêdzie 20 ciê¿arówek, z czego 8 bêdzie jechaæ w jedn¹ stronê pustych. Ciê¿arówki s¹ 
czteroosiowe. Miejsce budowy znajduje siê w obni¿eniu i na nierównej powierzchni. Badania terenowe wykaza³y CBR 
równy 1%. Droga dojazdowa i parking bêd¹ pokryte betonem asfaltowym o gruboœci 70 mm (=Thotmix). 
Jako podbudowa drogi dojazdowej zastosowana bêdzie pospó³ka (  = 0,5), przykryta nastêpnie naturalnym  

 kruszywem dobrej jakoœci (  = 0,8, Dmax = 100 mm). Pocz¹tkowo przedsiêbiorstwo przygotowa³o dooko³a 
budowanego terminala plac budowy o wzmocnionej powierzchni. Ta konstrukcja tymczasowa docelowo  bêdzie 
w³¹czona do koñcowej utwardzonej konstrukcji nawierzchni w celu zaoszczêdzenia czasu i pieniêdzy. Postêpowanie 
zgodne ze schematem projektowania na Rys. 20:

a
a

Konstrukcja utwardzona Nieutwardzona droga dojazdowa

A: Pocz¹tkowa gruboœæ warstwy kruszywa T'0 A: Pocz¹tkowa gruboœæ warstwy kruszywa T0

Noœnoœæ gruntu

Obci¹¿enie osiowe

Rys. 19 Þ

Obci¹¿enie osiowe

Rzeczywista iloœæ przejazdów

CBR = 1%

Pi = 80 kN

T'0 = 420 mm

P  = 80 kNpe³ne

P  = 30 kNpuste

N'i Rzeczywista iloœæ przejazdów Ni

Noœnoœæ gruntu

Obci¹¿enie osiowe

Rys. 17 Þ

Obci¹¿enie osiowe

CBR = 1%

Pi = 80 kN

T0 = 280 mm

Pi

B. Korekta T'  o czas u¿ytkowania        0 B: Korekta T  o czas u¿ytkowania0

Gruboœæ warstwy zagêszczonego 
kruszywa z kamienia ³amanego

Gruboœæ warstwy zagêszczonego 
kruszywa z kamienia ³amanego

T'0 T0

3,95ESAL  = (P /P )  = 1pe³ne i 0

3,95ESAL  = (30/80)  = 0,021                                                       ESAL  = 3000pe³ne   oszacowanie konstrukcyjne

N'  = 32  6  52  15  4 osie = 599040pe³ne * * * *
N'  = 8  6  52  15  4 osie = 149760puste * * * *
N'  = 599040   1 + 149760  0,021 = 602185E * *

                      N  = 3000E   oszacowanie konstrukcyjne

Rys. 18 Þ                            C = 1,75                                         Rys. 18 Þ                 C = 1,13

T' = C* T' =1,75 420 740mm                                                       T = C  T =1,13  280 320mm* = * * =0 0

a = 1

C. Korekta T o wydajnoœæ kruszywa                                                  
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C. Korekta T' o wydajnoœæ kruszywa

T ' = T + åT/eff eff i ia

T  - efektywna minimalna gruboœæ dla ruchu dojazdowego w trakcie budowyeff

Z ca³kowitej gruboœci T' = 740 mm, 320 mm (  = 1) zosta³o u¿yte dla ruchu dojazdowego. 70 mm warstwy œcieralnej 

nawierzchni jest równowa¿ne 140 mm materia³u o wydajnoœci  = 1. Pozosta³e 280 mm (T ) mo¿e zostaæ zast¹pione rem

przez 350 mm (= 280/0,8) naturalnego kamiennego kruszywa. W rezultacie efektywna minimalna gruboœæ wyniesie 

a
a

®Wybór geow³ókniny Typar  SF o odpowiednim poziomie energii

CBR = 1,0%                           N'  = 602185            Rys. 21: poziom 2 E

                                                                               

Wysokoœæ zrzutu = 1 m         D  =100 mm          Rys. 22: poziom 1 max

                                                                               

Þ 

Þ 

Rys.23: odnosi siê tylko do kruszywa ³amanego

Þ SF 49

Wbudowanie

Postêpowaæ wg wytycznych wbudowywania (rozdzia³ 3.5)
U³o¿yæ 640 mm kamiennego kruszywa okr¹g³ego dla ruchu dojazdowego
U³o¿yæ 350 mm  kamiennego kruszywa okr¹g³ego i 70 mm warstwy œcieralnej z betonu asfaltowego.

T  =  S T /eff i ia

T' = T  + T /a + T /aeff eff hotmix hotmix rem rem

T  = T' - T - T (a=1) = 740 - 320 -140 = 280 mmrem hotmix

T' = 640 + 140/2 + 280/0,8 = 1060mmeff 

T = 320/0,5 = 640 mmeff 

®
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3.6.3. Przyk³ad 3
Przedsiêbiorca budowlany pragnie przedstawiæ do zatwierdzenia zmieniony projekt budowy drogi pokazuj¹cy mo¿liwe 
oszczêdnoœci dziêki u¿yciu geow³ókniny. Oryginalny projekt przedstawia siê nastêpuj¹co:

Konstrukcja drogi:

Projekt ten oparty jest na nastêpuj¹cych za³o¿eniach odnoœnie ruchu ko³owego:

Ruch: obci¹¿enie osiowe 8 ton lub 80 kN
10 lat u¿ytkowania

6³¹cznie  15  10  obci¹¿eñ osiowych / okres u¿ytkowania drogi*
Noœnoœæ:                    istniej¹ca podbudowa CBR 1- 5%

Jako ¿e CBR istniej¹cej podbudowy jest zmienne, nowa konstrukcja drogi jest obliczana wariantowo dla CBR = 1%, 3% 
i 5%. Ponadto warstwy 1,2,3 pozostan¹ niezmienione zachowuj¹c aktualn¹ projektowan¹ gruboœæ T'  = 250mm eff1-3

i odpowiadaj¹c¹ jej gruboœæ ekwiwalentn¹ T  = (T +T )  a  + T   a  =430mm, u¿ywaj¹c wspó³czynników 1-3,a=1 1 2 1,2 3 3* *
wydajnoœci kruszywa a  = 2 i a = 1,5. Ekwiwalentna gruboœæ dla warstwy 4 wynosi 150/(  = 1) = 150mm, dla warstwy 1,2 3 

5 równa jest 300/(a =0,5) = 600mm. Wszystkie nastêpuj¹ce porównania opieraj¹ siê na wspó³czynniku wydajnoœci 

kruszywa a = 1. Równowa¿na konstrukcja drogi jest przedstawiona poni¿ej:

a

A: Pocz¹tkowa gruboœæ warstwy kruszywa T0

Noœnoœæ gruntu                                      CBR = wg tablicy poni¿ej
Obci¹¿enie osiowe                                  P  = 80 kN i

Rys. 17  T  = wg tablicy poni¿ej0Þ

CBR                                                    1%      3%      5%

T '(gruboœæ warstwy) (Rys. 8) mm       420     300      2500

1.  nawierzchniowa warstwa œcieralna--------           =2---------

2.  warstwa wi¹¿¹ca----------------------------------      =2---------

3.  podbudowa stabilizowana bitumicznie--            =1.5-----

4.  drobny t³uczeñ CBR>30%---------------------        =1---------

5.  mieszanina piasku i ¿wiru CBR>15%------          =0.5------

Ca³kowita projektowana gruboœæ Tdesign i

50mm

60mm

140mm

150mm

300mm

700mm Pierwotne
rozwi¹zania
projektowe.

®TYPAR  SF PODRÊCZNIK TECHNICZNY

1.  nawierzchniowa warstwa œcieralna--------

2.  warstwa wi¹¿¹ca-------------------------------

3.  podbudowa stabilizowana bitumicznie---

4.  drobny t³uczeñ CBR>30%-------------------

5.  pospó³ka CBR>15%---------------------------

100mm

120mm

210mm

150mm

150mm

730mmCa³kowita równowa¿na gruboœæ =1

równowa¿na
gruboœæ

równowa¿ne rozwi¹zanie projektowe
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B. Korekta T  o czas u¿ytkowania0

Obci¹¿enie osiowe                                                              P  = 80 kNi
6xRzeczywista iloœæ przejazdów                                              N'  = 15  10  obci¹¿eñ osiowychE

Gruboœæ warstwy zagêszczonego kruszywa ³amanego         T'  =  wg  tablicy  powy¿ej0

CBR                                                    1%      3%      5%

C (korekta o czas u¿ytkowania)         2,1       2,1      2,1

T=T '* C (min a =1) [mm]                    880      630     5250

C. Korekta T o wydajnoœæ kruszywa

CBR                                                    1%      3%      5%

T  (=T - T ) [mm]                       450      200      95remain 1-3,a=1

Pozosta³a gruboœæ T  mo¿e zostaæ podzielona pomiêdzy dwa dostêpne materia³y w nastêpuj¹cy sposób:remain

T  (standardowe kruszywo) [mm]        150       100       -4

T  (pospó³ka) [mm]                              300       100      955

Redukcja (=T- 730 mm) [mm]             +150     -100    -205

Prowadzi to do zmniejszenia efektywnej gruboœci dla CBR = 3% i 5% oraz do jej zwiêkszenia dla CBR = 1%.

CBR                                                    1%      3%      5%

T  (standardowe kruszywo) [mm]       150      100        -4

T  (pospó³ka) [mm]                              600      200     1905

efekt. redukcja (=T -T ) [mm]         +150    -100    -205design eff

Projekt

Projekt

®
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4. SYSTEMY DRENA¯OWE

4.1. Wstêp
®Ten rozdzia³ zawiera wytyczne do stosowania geow³ókniny Typar  SF jako medium filtracyjnego, oraz omawia podstawy 

®projektowania i konstrukcje kilku typowych systemów drena¿owych. Procedura projektowa z wykorzystaniem Typar  SF  
jest wynikiem wiedzy uzyskanej z wielu laboratoriów i badañ polowych oraz doœwiadczenia zdobytego podczas tysiêcy 
instalacji zrealizowanych na ca³ym œwiecie.

4.2. Funkcje
W zastosowaniach odwodnieniowych (kontrolowane odprowadzenie wody) typow¹ praktyk¹ sta³o siê 
zastêpowanie konwencjonalnego filtra ziarnistego przez filtr z geow³ókniny. Filtr taki spe³nia t¹ sam¹ funkcjê: 
zapobiega zamulaniu siê drenu, ale z przewag¹ ³atwej instalacji oraz kontrolowanej jakoœci filtra, niezale¿nie od tego, 
jak trudne s¹ warunki pracy drena¿u.U¿ycie geow³óknin prowadzi do znacznych oszczêdnoœci w kosztach budowy, 
dziêki krótszemu czasowi instalacji, zredukowanej objêtoœci wykopów i mniejszemu zu¿yciu materia³ów.

W³aœciwoœci geow³óknin s¹ w znacznej mierze zale¿ne od ich 
struktury. Geow³ókniny tkane maj¹ zwykle znikomy procent 
otwartych przestrzeni. Pory te s¹ ³atwo blokowane przez cz¹stki 
gruntu, gdy¿ skoñczona liczba porów ma identyczn¹ œrednicê.
W grubych geow³ókninach droga filtracji jest d³uga i wê¿ykowata , tote¿ 
ma³e cz¹stki gruntu mog¹ z ³atwoœci¹ utkn¹æ w w¹skich kanalikach. To 
czêœciowe zamulenie i podatnoœæ grubych geow³óknin na œciskanie mog¹ 
spowodowaæ znaczne ograniczenie wodoprzepuszczalnoœci.

®TYPAR  SF ma natomiast  doskona³¹ zdolnoœæ zatrzymywania 
cz¹stek gruntu oraz znakomit¹ wodoprzepuszczalnoœæ. Ta zdolnoœæ 
zatrzymywania cz¹stek gruntu jest efektem szerokiego zakresu rozmiarów 
porów i ich kszta³tów. Drobne cz¹stki gruntu raczej nigdy nie utkn¹ w 

®Typar  SF dziêki jego niewielkiej gruboœci oraz wstêpnie skompresowanej 
strukturze, która jest równie¿ przyczyn¹ niezale¿noœci jego w³aœciwoœci 
hydraulicznych od si³ œciskaj¹cych.

Rys. 6': Naturalny filtr gruntowy towarzysz¹cy geow³ókninie
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Geow³óknina, aby móc w³aœciwie spe³niaæ swoje funkcje filtracyjne, musi równie¿ sprostaæ naprê¿eniom podczas 
®instalacji. Dziêki wysokiemu modu³owi pocz¹tkowemu oraz du¿emu wyd³u¿eniu TYPAR  SF  ma du¿y potencja³ 

absorpcji energii, co sprawia ¿e jest bardzo odporny na uszkodzenia podczas instalacji oraz zapewnia stabilnoœæ 
® ® wymiarów porów  i wodoprzepuszczalnoœci. A jak dzia³a TYPAR  SF?  W³aœciwie TYPAR SF po wbudowaniu sprzyja 

tworzeniu siê naturalnego filtra gruntowego w s¹siedztwie geow³ókniny. Powstaj¹ca sieæ przesklepieñ rozwinie siê 
tylko wtedy, gdy geow³óknina ma odpowiedni rozk³ad wielkoœci porów. Kolejne wskazówki pomog¹ Pañstwu 
w wyborze odpowiedniego filtra.

4.3. W³aœciwoœci geow³óknin
Na ca³ym œwiecie prowadzone by³y na szerok¹ skalê badania w celu okreœlenia wydajnoœci filtracyjnej geow³óknin, 
poprzez przyporz¹dkowanie uziarnienia drenowanego gruntu i warunków hydraulicznych do rozk³adu wielkoœci porów 
oraz  wodoprzepuszczalnoœci geow³ókniny. Najwa¿niejsze cechy filtra z geow³ókniny to parametry: charakterystyczny 

 rozmiar porów O oraz wodoprzepuszczalnoœæ k. Parametr O  odpowiada umownej œrednicy d  gruntu 90 90 90

przechodz¹cego przez produkt. Charakterystyka rozk³adu wielkoœci porów jest uzyskiwana przez zastosowanie jednej 
z technik przesiewania. Na podstawie wyników tych badañ mo¿na stworzyæ krzyw¹ rozk³adu wielkoœci porów dla 
geow³ókniny. Z takiej krzywej mo¿na odczytaæ wielkoœæ parametru O .90

®TYPAR  SF PODRÊCZNIK TECHNICZNY
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O  < 2  D90 85*

Wspó³czynnik filtracji k [m/s] opisuje przep³yw wody prostopadle do p³aszczyzny geow³ókniny. Struktura geow³ókniny 
mocno wp³ywa na jej wodoprzepuszczalnoœæ pod naciskiem. Aby oceniæ przydatnoœæ ró¿nych produktów o ró¿nych 
strukturach, najlepiej porównaæ przepuszczalnoœæ pod naciskiem. Poni¿szy Rys. 25 pokazuje jak przepuszczalnoœæ 
œciœliwej, grubej nietkanej geow³ókniny zmienia siê pod naciskiem, w porównaniu z wstêpnie skompresowan¹ 

®geow³óknin¹ TYPAR   SF.

Rys. 25. Przepuszczalnoœæ pod naciskiem - porównanie geow³óknin ig³owanych z Typar® SF 
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Innym sposobem opisu przepuszczalnoœci geow³ókniny jest okreœlenie jej przewodnoœci hydraulicznej lub natê¿enia   
2przep³ywu  przy okreœlonym poziomie naprê¿eñ normalnych i danej ró¿nicy ciœnieñ s³upa wody [(l/m ·s)].

Co najwa¿niejsze, przepuszczalnoœæ geow³ókniny powinna byæ wy¿sza ni¿ gruntu, aby nie zmniejszaæ natê¿enia 

4.4. Projektowanie systemów drena¿owych.
Wybór filtra jest procesem stosunkowo z³o¿onym, w którym trzeba uwzglêdniæ  nastêpuj¹ce czynniki determinuj¹ce 
wspó³dzia³anie gruntu i filtra:

     W³aœciwoœci geow³óknin: rozk³ad wielkoœci porów (O ), wodoprzepuszczalnoœæ, œciœliwoœæ i strukturê90

     Warunki gruntowe: uziarnienie, wskaŸnik ró¿noziarnistoœci, zagêszczenie, plastycznoœæ i spójnoœæ

     Warunki hydrauliczne: przep³yw jednokierunkowy lub odwracalny, gradient oraz wytr¹canie chemiczne

     Warunki wbudowywania: uszkodzenia mechaniczne  oraz wilgotnoœæ gruntu podczas robót.

Dwa g³ówne czynniki, które powinny byæ uwzglêdnione  podczas projektowania zastosowañ filtracyjnych, 
to retencja gruntu oraz wodoprzepuszczalnoœæ.

4.4.1. Kryterium retencji gruntu
Wybór rozpoczyna siê od ustalenia uziarnienia odwadnianego gruntu. Mo¿na okreœliæ granice maksymalnych 
wymiarów porów O .  Ogólnym kryterium w typowych warunkach  (przep³yw ustalony, niski gradient) jest:90
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Dla zastosowañ, w których ograniczenie mo¿liwoœci wyst¹pienia erozji wewnêtrznej (przebicia hydraulicznego) jest 
czynnikiem decyduj¹cym,  nale¿y zastosowaæ nastêpuj¹ce kryteria:

Tab. 8  Kryteria doboru filtra dla ro¿nych gruntów i warunków przep³ywu.

W przypadku gruntów o nieci¹g³ym uziarnieniu,  jak to pokazano na wykresie (Rys.26), powinniœmy u¿yæ D´  (D  85 85

dla drobniejszych frakcji gruntu) zamiast D . Aby okreœliæ D´  trzeba przed³u¿yæ nachylenie krzywej uziarnienia w 85 85

czêœci dla frakcji drobnych, do przeciêcia z pozioma czêœci¹ wykresu. Na przeciêciu otrzymamy D´   dla drobnych 100

frakcji gruntu. £¹cz¹c D´ i D  otrzymamy D´ .100 0 85

Rys. 26. Grunty o nieci¹g³ym uziarnieniu

27 C =D /Du 60 10
28 Kryteria mo¿na skonsultowaæ z Centrum Technicznym Geosyntetyków 
Du Pont
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ustalony przep³yw

dynamiczny przep³yw

grunty spoiste grunty niespoiste, drobnoziarniste

D  <  0,06 i D  < 0,00285 10

O  <  0,290

D  <  0,0640

O  <  6  D  90 60*

28wymagany test laboratoryjny

grunty gruboziarniste

D  >  0,0640

27O  <  5  D  C  90 10 u* Ö

O  <  1,5  D  C90 10 u* Ö
O  <  D  90 60
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