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Stabilizacja granulometryczna matoinwazyjng metoda
ulepszania gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych
na gruntach matospoistych w polskich parkach narodowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe znaczenie stabilizacji granulometrycznej
dla wykonywania prac inzynieryjno-remontowych gruntowych nawierzchni szlakéw
turystycznych znajdujacych sie w parkach narodowych. Nawierzchnie szlaku turystycznego
tworzy jedna, dwie lub kilka warstw materiatu uzytego do jej budowy, profilowanych na
podtozu gruntowym w obrysie szlaku. Jest to proces polegajacy na utworzeniu nowego gruntu,
zwanego rowniez mieszankg gruntowg, z dwoch lub trzech réznych gruntéw w odpowiednich
proporcjach wagowych, nastepnie wymieszaniu go na sucho i mokro oraz poddaniu procesowi
zageszczenia przy okreslonej wilgotnosci. Utworzony w ten sposéb grunt charakteryzuje
sie lepszymi wtasciwosciami fizycznymi, mechanicznymi oraz wiekszg odpornoscia na
zréznicowane warunki klimatyczne. Zastosowanie doziarniania gruntowych nawierzchni
szlakdw na gruntach matospoistych pozwala uzyskiwac lepsze wtasciwosci mechaniczne
stabilizowanych granulometrycznie szlakdw turystycznych w parkach narodowych.

Stowa kluczowe: parki narodowe w Polsce, stabilizacja granulometryczna, szlaki turystyczne,
gestosc szlakéw, wskaznik California Bearing Ratio — CBR, modut nosnosci E

Wstep

stepnienia przestrzeni turystycznej parku zwiedzajgcym turystom. W literaturze mogg
by¢ one okreslane jako funkcjonalne elementy turystycznego zagospodarowania. Sta-
nowig wyznaczong trase, ktdrg turysci przemieszczajg sie do miejsc szczegdlnie atrakcyj-

Szlaki turystyczne to elementy infrastruktury komunikacyjnej petnigce funkcje udo-

nych, majac na wzgledzie walory naturalne i antropogeniczne. Krajowe szlaki turystyczne
w zaleznosci od petnionych funkcji mozna zréznicowad ze wzgledu na (Kruczek, 2002):

Srodek transportu: szlaki piesze (gdrskie, nizinne, spacerowe), narciarskie, rowe-

rowe, konne, kajakowe i inne,
zakres tematyczny szlaku: historyczny, kulturowy, przyrodniczy, biograficzny,
zasieg: szlaki lokalne, regionalne, krajowe, miedzynarodowe, transkontynentalne.
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Zgodnie z literaturg wedtug:

e Z. Kruczka — szlak to ,wytyczona trasa w przestrzeni turystycznej dla potrzeb zwie-
dzajacych (nie zawsze oznakowana), prowadzgca do najbardziej atrakcyjnych miejsc
(obiektéw) z zachowaniem duzej liczby przepiséw, m.in. bezpieczenstwa turystow
i ochrony srodowiska” (Kruczek, 2002),

e Gtéwnego Urzedu Statystycznego — ,szlaki sg to trasy przede wszystkim piesze, wyty-
czone w terenie ze wzgledu na walory krajobrazowe (z uwzglednieniem warunkdéw
bezpieczenstwa turystdw i przepiséw ochrony srodowiska) i oznaczone umownymi
znakami umozliwiajgcymi odnalezienie wtasciwej drogi — zalecanej lub obligatoryj-
nej” (Gtéwny Urzad Statystyczny, 2009).

Na podstawie danych statystycznych Ministerstwa Srodowiska mozna stwierdzi¢, ze
591,0 km (15,32%) dtugosci szlakdw turystycznych w stosunku do tgcznej dtugosci szla-
kéw znajdujacych sie w parkach narodowych jest w ztym stanie technicznym i kwalifi-
kuje sie do remontdw (tab. 1).

Szlaki na gruntach piaszczystych w parkach narodowych sg w okresach suszy mato
odporne na zjawisko ruchu turystycznego. Przesuszone gdrne warstwy nawierzchni
gruntowej szlaku przemieszczaja sie pod wptywem obcigzerr wywotanych ruchem tury-
stéw. Wskutek tego powstajg powierzchniowe odksztatcenia i warstwowe przemiesz-
czenia nawierzchni, utrudniajgc ruch turystom. Podobne lub zblizone zjawisko wyste-
puje w okresie opadu pionowego (deszczu, sniegu) na nawierzchnie szlaku.

Szlaki wystepujace na gruntach spoistych wykazujg duzg nosnos¢ w warunkach
suszy. Zwarta konsystencja tych gruntéw utatwia poruszanie sie turystéw. Nadmiar
wody w czasie zwiekszonych opaddw atmosferycznych, jak réwniez po nich, zalega-
jacy na nawierzchni, powoduje uplastycznienie gruntu i utrate jego nosnosci, powstajg
woéwczas powierzchniowe uszkodzenia utrudniajace przemieszczanie sie w bezpieczny
sposdb.

Grunty matospoiste, ktére charakteryzujg sie wtasciwosciami posrednimi mie-
dzy gruntami sypkimi i spoistymi, sg mato odporne na zjawisko ruchu turystycznego
w okresie zwiekszonych temperatur i opadéw atmosferycznych. Podobnie jak w grun-
tach piaszczystych i spoistych, powstajg tu odksztatcenia, warstwowe przemieszczenia
i uszkodzenia powierzchniowe powodujgce utrudnienia w ruchu.

Nawierzchnie szlakdw na gruntach matospoistych charakteryzujg sie wtasciwos-
ciami posrednimi miedzy gruntami sypkimi i spoistymi. Zatem jest uzasadniona
potrzeba ulepszania nawierzchni tych szlakdw z wykorzystaniem niskobudzetowych,
nieszkodliwych dla srodowiska metod. Jedng z takich metod jest stabilizacja gra-
nulometryczna gruntéw podtoza. Celem stabilizacji jest utworzenie z gruntu mate-
riatu odpornego na ruch turystyczny w zmiennych warunkach klimatycznych. Proces
technologiczny stabilizacji granulometrycznej obejmuje profilowanie gruntu podfoza
szlaku, dodanie stabilizatora i jego wymieszanie z gruntem podtoza na sucho i mokro.
Mieszanine gruntowg otrzymang w ten sposdb poddaje sie procesowi zageszczenia
z odpowiednig ilosciag wody. W zaleznosci od rodzaju uzytego stabilizatora mozna
wyréznié nastepujgce metody stabilizacji gruntu:

+ stabilizacja granulometryczna — doziarnianie podtoza innym gruntem,
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» stabilizacja mineralnymi materiatami wigzagcymi — cementem, wapnem, popiotami
lotnymi z wegla brunatnego, zywicami syntetycznymi,

» stabilizacja lepiszczami bitumicznymi — masg asfaltowa, smotg,

« stabilizacja mieszana —tgczenie ww. rodzajéw stabilizacji.

Tabela 1. Dtugos¢ szlakéw turystycznych w parkach narodowych kwalifikujgcych sie do
remontu w latach 2011-2020

Lata
Park 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
narodowy
Szlaki turystyczne do remontu [km]
Ogétem 431,2 304,2 217,2 229,1 248,1 246,3 362,8 329,9 417,7 5910
Babiogdrski 10,0 10,0 15,0 10,0 10,0 - 1,0 10,0 - 1,0
Biatowieski 3,0 1,4 - - - - - 1,5 - -

Biebrzanski 780 640 546 704 62,3 68,0 61,3 29,0 30,0 605
Bieszczadzki  150,0 150,0 20,0 15,0 15,0 30,0 140,0 140,0 140,0 140,0

?&:Kolskie 1,0 - - 6,0 - 54 35 50 10 20
Drawienski 14,0 - - - - - - - - -
Gorczanski 18,6 16,4 16,4 13,0 13,0 2,5 2,5 22,9 2,3 10,0
gt‘;rfowych 20 1,0 1,0 - - - 2,0 - - -
Kampinoski - - - - 67,0 58,7 80,6 13,2 109,5 58,7
Karkonoski 32,6 28,6 43,0 35,6 30,7 34,0 33,0 33,0 30,0 28,0
Magurski - - - - - - - - - -
Narwianski - 2,0 - - - - - 1,0 - -
Ojcowski - 3,0 3,0 6,0 6,0 2,5 2,5 2,5 2,0 1,5
Pieninski 3,0 0,9 2,3 1,3 1,3 1,5 0,9 1,5 6,5 2,2
Poleski 1,0 1,9 2,0 24,0 - - - - - 1,0
Roztoczanski 6,0 0,0 4,0 4,0 - - - 6,0 10,0 6,0
Stowinski 25,0 25,0 25,0 25,0 10,0 25,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Swietokrzyski - - 12,0 8,0 8,0 8,0 8,0 3,0 3,0 5,0
Tatrzanski 7,0 - 14,5 10,4 24,8 10,0 7,5 31,0 20,0 24,0
Ujscie Warty - - - - - - - - - -
Wielkopolski - - - - - - - - - -
Wigierski 80,0 - 1,0 - - - - 10,0 42,0 230,0
Woliriski - - 3,4 0,4 - 0,7 - 0,3 1,4 1,1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych Ministerstwa Srodowiska (Gtéwny
Urzad Statystyczny, 2011-2020).
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Stabilizacja granulometryczna jest metodg nieszkodliwg dla srodowiska, poniewaz
nawierzchnia szlaku turystycznego jest ulepszana za pomocg doziarniania innym natu-
ralnym gruntem, najczesciej rodzimym. Nalezy stwierdzi¢, ze na znacznych obszarach
parkéw narodowych istniejg warunki sprzyjajgce zastosowaniu stabilizacji granulo-
metrycznej polegajacej na utworzeniu mieszanki z dwdch lub trzech réznych gruntéw
sypkich i matospoistych, np. piasku i pytu; pospétki, piasku i pytu; zwiru, piasku i pytu
w odpowiednich proporcjach wagowych i zageszczeniu przy okreslonej wilgotnosci.
Nalezy jednak pamietac, ze tej stabilizacji nie stosuje sie w przypadku gruntéw spoistych
zalegajacych w podtozu szlaku, gdyz jego rozdrobnienie i wymieszanie ze stabilizatorem
jest utrudnione lub prawie niemozliwe.

Cel i metodyka

Autor publikacji przedstawit w metodyce nastepujgce zagadnienia: cel artykutu
i przedmiot badan, metody i techniki badawcze oraz charakterystyke przedmiotu badan
ze wzgledu na miejsce i czas przeprowadzenia badan naukowych. W celu polepszenia
stanu jakosci gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych znajdujacych sie na obsza-
rach parkéw narodowych powinno stosowac sie nieskomplikowane metody technolo-
giczne. Do jednej z nich nalezy zaliczy¢ stabilizacje granulometryczng gruntéw.

Celem artykutu byto przedstawienie stabilizacji granulometrycznej jako technicznej
metody ulepszania nawierzchni gruntowych szlakdw turystycznych znajdujacych sie na
gruntach matospoistych.

Przedmiotem badan byty grunty matospoiste wystepujgce na niektérych obszarach
kraju, w tym czesciowo w parkach narodowych, gdzie przebiegaja szlaki turystyczne.

Autor wykorzystat nastepujgce metody badawcze: opisowaq, kwerendy bibliotecznej,
stabilizacji granulometrycznej, nosnosci badania gruntu (modutu nosnosci E, wskaz-
nika CBR), metode Proctora, analizy sitowe] oraz analizy areometrycznej. Wykorzystane
zostaty réwniez techniki badawcze, ktérych nie opisano w publikacji, ale przedstawiono
uzyskane efekty tych technik w postaci danych liczbowych wtasciwosci fizycznych proé-
bek przebadanych gruntow.

Metoda kwerendy postuzyta do wyszukania danych statystycznych ze zdigitalizowa-
nych zasoboéw archiwalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, na podstawie ktérych
sporzadzono trzy tabele wystepujace w publikacji.

Omoéwiono czesciowo kryterium jakosci stanu technicznego gruntowych
nawierzchni szlakéw turystycznych umozliwiajgcych turystyke w okresie catego
roku. Nalezy zaznaczy¢, ze kryterium dotyczy oceny stanu technicznego nawierzchni
gruntowych szlakdw. W ramach kryterium wyrdzniono trzy stany jakosci: nalezyty,
ostrzegawczy, niebezpieczny. Kryterium jakosci stanu nawierzchni gruntowych szla-
kow turystycznych jest w fazie teoretycznego opracowania przez autora, ktory zaj-
muje sie obecnie ustalaniem technik badawczych dla oceny gruntowych nawierzchni
szlakédw turystycznych pod katem nosnosci, stanu spekan, rdwnosci podtfoza, stanu
zagtebien i dziur, catkowitego stanu uszkodzen powierzchniowych oraz witasciwosci
przeciwposlizgowych.
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W artykule przedstawiono réwniez fragment badan gruntéw matospoistych (tab. 4).
Powyzsze badania miaty na celu ustalenie wptywu zréznicowanego sktadu granulome-
trycznego gruntéw i mieszanek gruntowych na ich wtasciwosci fizyczne i mechaniczne
przy zmiennym zageszczeniu i zmiennej wilgotnosci szkieletéw gruntowych. Przedsta-
wiono krétka charakterystyke wskaznikéw fizycznych i mechanicznych trzech gruntéw
stanowigcych optymalne mieszanki gruntowe w nastepujgcych zakresach uziarnienia:
0-1,02 mm, 0—-12 mm, 0—25 mm. Podstawe do ustalenia sktadu optymalnego bada-
nych mieszanek gruntowych stanowit sktad krzywej Fullera, modyfikowany odpowied-
nim dodatkiem wagowym pytu i pytu piaszczystego. Sktady granulometryczne bada-
nych gruntdw wyznaczono metodg analizy sitowej dla gruntéw o uziarnieniu powyzej
0,07 mm, a metodg areometryczng wyznaczono szkielety gruntowe zawierajgce czastki
mniejsze niz 0,07 mm. Wilgotnosci optymalne i maksymalne gestosci objetosciowe
szkieletéw gruntowych wyznaczono w laboratorium metodg Proctora, ktéra pozwolita
na znalezienie zalezno$ci miedzy ksztattowaniem sie wilgotnosci gruntu a jego gestoscia
objetosciowg. W badaniach uwzgledniono réwniez wskaznik uziarnienia szkieletu grun-
towego obliczony zgodnie ze wzorem U = [(dgo/d5g) - dso]®.

Laboratoryjnie oznaczono wskazniki nosnosci gruntu California Bearing Ratio — CBR.
Badania modutu nosnosci E wykonano w terenie za pomocg aparatu do badania nosno-
$ci podtoza i nawierzchni. Wszystkie badania na gruntach przyjetych do badan w trzech
zakresach uziarnienia, przy zmiennym zageszczeniu i zmiennej wilgotnosci szkieletéw
gruntowych, wykonano zgodnie z normg PN-88/B-04481 ,Grunty budowlane. Badania
prébek gruntu”.

Dane statystyczne uzyskane ze zdigitalizowanych zasobéw archiwalnych Gtéwnego
Urzedu Statystycznego pozyskano w formie online i opracowano w maju 2022 roku.
Grunty do badan pozyskano z terenu Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie
i z okolic miejscowosci Rydwan w latach 1999-2000. Badania byty wykonane w LZD
w Rogowie w latach 1999-2000.

Stany jakosciowy i ilosciowy szlakow turystycznych w parkach narodowych

Szlaki turystyczne znajdujgce sie w 23 parkach narodowych umozliwiajg realizacje
zadan turystycznych i pozaturystycznych. Szlaki turystyczne mogg by¢ wykorzystywane
do celéw zwigzanych z procesami zréwnowazonej gospodarki i ochrony srodowiska,
prowadzonej z zasadami przyjetymi w parku narodowym. Wykorzystywane sg row-
niez jako urzadzenia komunikacyjne do typowych prac zwigzanych z funkcja hodow-
lang, ochronng czy administracyjng. Nalezy mieé na uwadze fakt, ze szlaki turystyczne
umozliwiajg szybka komunikacje do poszkodowanych turystéw znajdujacych sie na tra-
sie lub do zagrozonych w czasie pozaru powierzchni. W okresie zimy uzywane sg takze
przez kota towieckie do transportu paszy do dokarmiania zwierzyny. W przypadku zadan
administracyjnych stuzg jako infrastruktura komunikacyjna w wykonywaniu obowigz-
kow stuzbowych przez pracownikéw Stuzby Parku Narodowego w terenie.

Wedtug danych Ministerstwa Ochrony Srodowiska dtugo$éé¢ szlakéw turystycznych
w parkach narodowych podlega ciggtym zmianom (tab. 2).
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Tabela 2. Dtugosc szlakdéw turystycznych w parkach narodowych w latach 2011-2020

Lata
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Szlaki turystyczne [km]
Ogdtem 3655,6 3609,8 3629,8 3728,1 3753,9 3741,3 3782,2 3839,2 3796,5 3858,5
Babiogorski 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 49,0 55,0 55,0 49,0 49,4
Biatowieski 42,0 443 443 443 443 443 443 443 443 443
Biebrzanski 463,7 493,3 4983 4983 524,1 4989 4989 5109 5150 515,6
Bieszczadzki  465,0 4650 4650 4650 4650 4650 4650 467,0 467,0 4670

Bory
Tucholskie

Drawienski 163,7 170,4 170,4 241,3 241,3 2413 2413 241,3 241,0 2410
Gorczanski 155,3 1553 155,3 169,0 169,0 169,0 169,0 171,0 1250 125,0
Gor

Stotowych
Kampinoski 560,0 550,0 550,0 550,0 5500 5500 550,0 5500 5500 550,0
Karkonoski 117,6 117,6 118,0 1180 1180 121,0 1259 1259 136,1 136,0

Park
narodowy

76,0 92,0 92,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0

196,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0

Magurski 85,0 85,0 94,1 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 145,5
Narwianski 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 54,0 55,0 57,0 57,0
Ojcowski 39,7 37,3 37,3 37,3 37,3 37,4 37,4 37,4 37,4 46,6
Pienirski 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,2 35,2
Poleski 135,5 135,7 114,0 114,0 1140 1140 127,0 1270 1270 127,0
Roztoczanski 30,5 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 66,0 66,0 66,0
Stowinski 144,3 144,3 144,3 150,2 150,2 165,7 1657 169,0 169,0 169,0
Swietokrzyski 37,5 37,5 37,5 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 33,1 33,1
Tatrzanski 275,0 275,0 2750 2750 275,0 275,0 275,0 2750 2750 2750

Ujécie Warty 13,3 13,3 13,3 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7
Wielkopolski  215,0 215,0 2150 2150 2150 2150 233,0 233,0 2340 2350
Wigierski 245,4 2454 272,6 272,6 272,6 272,6 272,6 272,6 272,6 2720
Wolirski 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych Ministerstwa Srodowiska (Gtéwny
Urzad Statystyczny, 2011-2020).

Szlaki turystyczne powinny odpowiadac okreslonym kryteriom jakoSciowym i ilo-
Sciowym. Podstawowym kryterium jakosciowym (nieutrudniajgcym przemieszczania
sie i zachowania rygoréw bezpieczenstwa) powinien by¢ dobry stan nawierzchni szlaku
w udostepnionej dla turystow przestrzeni parku w okresie catego roku. Drugim kry-
terium powinno by¢ kryterium ilosciowe wykorzystujgce prosty wskaznik liczbowy,
dajacy mozliwosé poréwnania tacznej diugosci szlakéow przypadajacych na catkowita
powierzchnie parku narodowego.
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Tabela 3. Wskaznik gestosci szlakéw turystycznych w parkach narodowych

Lata
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Gestosé szlakéw turystycznych [km/km?]
Ogdtem 1,152 1,137 1,144 1,175 1,183 1,179 1,181 1,208 1,195 1,213
Babiogorski 1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 1,444 1,618 1,621 1,445 1,456
Biatowieski 0,399 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,422 0,422 0421
Biebrzanski 0,783 0,833 0,841 0,841 0,885 0,842 0,842 0,863 0,870 0,871
Bieszczadzki 1,592 1,592 1,592 1,592 1,592 1,592 1,547 1,599 1,599 1,599

Bory
Tucholskie

Drawienski 1,443 1,502 1,502 2,127 2,127 2,127 2,120 2,127 2,125 2,125
Gorczanski 2,209 2,209 2,209 2,404 2,404 2,404 2,210 2436 1,781 1,781
Gor

Stotowych
Kampinoski 1,453 1,427 1,427 1,427 1,427 1,427 1,414 1,427 1,427 1,427
Karkonoski 2,107 2,108 2,115 2,115 2,115 2,168 2,109 2,116 2,287 2,285

Park
narodowy

1,648 1,994 1,994 2,016 2,016 2,016 2,014 1,938 1,938 2,016

3,001 1,719 1,719 1,719 1,719 1,719 1,715 1,719 1,719 1,716

Magurski 0,437 0,437 0,484 0,484 0,484 0,484 0,481 0,484 0,484 0,729
Narwianski 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,735 0,748 0,776 0,776
Ojcowski 1,850 1,738 1,738 1,738 1,738 1,743 1,740 1,743 1,743 2,175
Pienirski 1,476 1,476 1,476 1,476 1,476 1,476 1,470 1,492 1,500 1,500
Poleski 1,388 1,390 1,168 1,168 1,168 1,168 1,301 1,301 1,301 1,301
Roztoczanski 0,360 0,345 0,345 0,345 0,345 0,345 0,344 0,778 0,778 0,778
Stowinski 0,669 0,669 0,669 0,69 0,69 0,768 0,768 0,783 0,783 0,784
Swietokrzyski 0,492 0,492 0,492 0,538 0,538 0,538 0,536 0,538 0,434 0,434
Tatrzanski 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297 1,299 1,299 1,299

Ujécie Warty 0,165 0,165 0,165 0,207 0,207 0,207 0,207 0,210 0,210 0,210
Wielkopolski 2,835 2,835 2,830 2,830 2,830 2,830 3,067 3,058 3,071 3,084
Wigierski 1,630 1,627 1,808 1,808 1,808 1,808 1,806 1,807 1,807 1,803
Wolirski 0,459 0,459 0,459 0459 0,459 0,459 0,458 0,458 0,458 0,458

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych Ministerstwa Srodowiska (Gtéwny
Urzad Statystyczny, 2011-2020).

Podstawowym kryterium jakosci jest stan techniczny nawierzchni gruntowych szla-
koéw turystycznych umozliwiajgcy turystyke w okresie catego roku. Stan techniczny
nawierzchni powinien okresla¢ parametry techniczne, takie jak no$nos¢, stan spekan,
réwnosé podtoza, stan zagtebien i dziur, catkowity stan uszkodzen powierzchniowych
oraz wtasciwosci przeciwposlizgowe. Stanem jakosciowym szlakdw turystycznych mozna
bytoby okresli¢ catkowitg dostepnos¢ tych szlakéw dla ruchu turystycznego w réznych

Strona | 83



A. Kieszek

warunkach klimatycznych. Szlaki turystyczne powinny charakteryzowaé sie nawierzch-

niami utwardzonymi, dla ktérych mozna wyrdznié trzy stany jakosci:

* nalezyty — istnieje bezpieczna dla zdrowia i zycia turysty mozliwos¢ catorocznego
ruchu turystycznego; w tym stanie jakosci nawierzchnie utwardzone gruntowych
szlakéw powinny by¢ nieuszkodzone,

e ostrzegawczy — ruch turystdw po szlaku jest czasowo utrudniony przez powstajace
odksztatcenia, uszkodzenia, warstwowe przemieszczenia nawierzchni wywotywane
ruchem i zmiennymi warunkami klimatycznymi,

* niebezpieczny — stwarza niebezpieczenstwo wystepowania wypadkoéw i zagrozen
zycia dla potencjalnego turysty; nawierzchnie takich szlakéow s3 dtugookresowo
uszkodzone i niedostepne dla ruchu turystycznego.

Nawierzchnie szlakéw zakwalifikowane do niebezpiecznego stanu jakosci powinny
podlegac rygorowi remontu lub modernizacji.

Podstawowe kryterium ilosciowe zwigzane jest z pojeciem gestosci szlakdow tury-
stycznych, ktére mozna okresli¢ jako wskaznik gestosci szlakdw turystycznych. Wskaznik
ten jest wyrazony ilorazem, w ktérym licznik jest sumg dtugosci szlakow (km), a mia-
nownik suma catkowitej powierzchni (km?) parku narodowego. Analizujac dane licz-
bowe z tabeli 3, nalezy zwrdci¢ uwage na wartosc srednig wskaznika gestosci szlakow
(1,213 km/km?), ktdra zwiekszyta sie w 2020 roku 0 5,29% w poréwnaniu do 2011 roku.

Z przedstawionych danych liczbowych wynika, ze 15,32% dtugosci szlakéw tury-
stycznych w parkach narodowych nie kwalifikuje sie do petnego wykorzystania tury-
stycznego. Parki narodowe charakteryzujgce sie wysokimi wskaznikami gestosci szla-
kéw turystycznych wyrdzniajg sie dobrze rozwinietg infrastrukturg komunikacyjna,
dzieki ktorej turysta moze wygodnie przemieszczac sie i podziwia¢ udostepniane
walory turystyczne.

Znaczenie uziarnienia gruntu, ilosci wody i zageszczenia w stabilizacji
granulometrycznej

Gruntem jest materiat niejednorodny, stanowigcy osrodek tréjfazowy, sktadajgcy
sie ze szkieletu i poréw wypetnionych wodg i powietrzem. Szkielet gruntowy stanowig
ziarna i czastki o réznej wielkosci i ksztatcie, ktérych zawartos¢ wagowa i procentowg
wyznacza sie za pomocg analizy sitowej i areometrycznej. W zaleznosci od wielkosci
ziaren i czastek dzieli sie je na grupy zwane frakcjami: kamienistg, zwirowa, piaskowa,
pytowa i itowa. W zaleznosci od udziatu procentowego poszczegdlnych frakcji okresla
sie rodzaj gruntu.

Na obszarach parkdw narodowych, w ktérych znajduja sie szlaki turystyczne, moga
wystepowac grunty drobnoziarniste, sktadajace sie z trzech frakcji (piaskowej, pytowej,
itowej). W przypadku gruntéw gruboziarnistych sg to zwiry i pospétki, ktére znajduja
sie w ewidencjonowanych i nieewidencjonowanych ztozach o réznych migzszosciach na
niewielkich powierzchniach. Frakcja itowa wigze szkielet i w zaleznosci od jej zawartosci
grunty dziela sie na: sypkie (do 2% frakcji ilastej — piaski, pospétki i zwiry), matospoiste
(2—10% frakcji ilastej — piasek gliniasty, pyt piaszczysty, pyt) oraz spoiste (powyzej 10%
frakcji ilastej), ktére nazywane sg takze glinami (frakcja ilasta 10-30%) oraz itami (frakcja
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ilasta powyzej 30%). Zaréwno gliny, jak i ity dzielg sie w zaleznosci od zawartosci frakcji
piaszczystej i pylastej na piaszczyste lub pylaste.

Frakcje wystepujagce w gruntach dzieli sie na podfrakcje, w ktérych wyrdznia sie
okreslone wymiary ziaren i czgstek. Wtasciwosci szkieletu gruntowego bedg zalezaty
od liczby frakcji i podfrakgji, czyli ich procentowych i wagowych zawartosci. Zawartosci
frakcji ilastej i pylastej decydowaé bedg o wrazliwosci gruntu na oddziatywanie wody.
Przy zawartosci frakcji ilastych ponad 10% grunt pod wptywem wigzania wody i jej nad-
miernej ilosci wykazywat bedzie zmiane swojej konsystencji ze zwartej do plastycznej,
bedzie ona rosta wraz ze wzrostem frakgcji ilastej (Witun, 1967).

W miare wzrostu zawartosci frakcji piaszczystej i zwirowej w szkielecie gruntowym
wzrasta¢ bedzie odpornos¢ tego gruntu na dziatanie wody i oczywiscie na obcigzenia
powstajgce w wyniku przemieszczania sie turystow. Na tej podstawie nalezy stwierdzié,
ze miedzy gruntami sypkimi i spoistymi istniejg sktady granulometryczne wykazujace
sie duzg odpornoscig na obcigzenia zwigzane z ruchem. Bedg to takie grunty, w kto-
rych zachowane zostang okreslone proporcje wagowe poszczegdlnych frakcji i podfrak-
cji zawartych w szkielecie gruntowym. Optymalne zawartosci poszczegdlnych frakcji
w gruntach drobnoziarnistych wynosza: dla frakcji piaskowej 70-85%, frakcji pytowej
11-23%, frakcji itowej 4—7%. W przypadku gruntéow gruboziarnistych w dwuwarstwo-
wych nawierzchniach zawartos$¢ poszczegdlnych frakcji powinna zawieraé sie w naste-
pujacych przedziatach: dla frakcji zwirowej 10—65%, frakcji piaskowej 30-50%, frakcji
pytowej 8—15%, frakcji itowej 3—8% (Witun, 1967, s. 241).

Grunty drobnoziarniste i gruboziarniste o takich sktadach granulometrycznych
wystepujg sporadycznie, ale mozna je uzyska¢ metodg zmieszania dwéch lub trzech
gruntow o réznych sktadach granulometrycznych w celu uzupetnienia brakujgcych frak-
cji. Poszczegdlne frakcje powinny spetniac¢ okreslone funkcje w utworzonej mieszaninie
gruntowej: frakcja zwirowa i piaskowa jest strukturg szkieletowa mieszaniny przeno-
szgcqy obcigzenia, frakcja pytowa wypetnia szkielet zwirowo-piaskowy, a frakcja itowa
petni funkcje spoiwa, tgczac w catosc ziarna i czgstki gruntu. Poddajac grunty sktadajgce
sie z tych frakcji wymieszaniu z odpowiednig iloscig wody, mozna tworzy¢ mieszaniny
gruntowe o lepszych wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych.

Wode w procesie stabilizacji granulometrycznej powinno rozpatrywac sie ze wzgledu
na przenoszenie sity dziatajgcej miedzy czasteczkami i ziarnami gruntu oraz jako sub-
stancje umozliwiajgcg zageszczenie szkieletu gruntowego. Woda ma istotne znaczenie
W procesie zageszczenia mieszanek gruntowych. Jest ona bowiem istotnym czynnikiem
warunkujgcym osiggniecie okreslonej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
Woda w gruntach wystepuje najczesciej w postaci cieczy jako woda zwigzana (higrosko-
powa, btonkowata), woda wolna (gruntowa) lub woda kapilarna (wtoskowata).

Zageszczanie jest procesem oddziatywania energii zageszczajacej na grunt powodu-
jacym jego wzajemne przemieszczanie sie, lepsze upakowanie ziaren i czgstek w jedno-
stce objetosci, zmniejszenie porowatosci oraz wzrost gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego. W trakcie procesu zageszczenia przemieszczajace sie ziarna i czastki two-
rzg znaczne opory tarcia we wnetrzu mieszaniny gruntowej, dlatego mozna kontrolowa¢é
powstawanie tego zjawiska przez dozowanie odpowiedniej ilosci wody. W przypadku
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zwiekszania zawartosci wody w gruncie, ziarna i czastki tego gruntu, ktére wczesniej
przeciwstawiaty sie sile zageszczenia, teraz tatwiej przemieszczajg sie na skutek oddzia-
tywania wody jako substancji smarujacej, powodujac tatwiejsze upakowanie czastek
i ziaren o mniejszej progresji wymiarowej w szkielecie gruboziarnistym.

W trakcie trwania procesu zageszczenia po pewnym czasie osiggniety zostanie
stan réwnowagi miedzy odlegtoscig ziaren i czgstek gruntu, iloscig wody btonkowa-
tej luzno zwigzanej, powstajacymi sitami przyciggania czasteczkowego i sitami gra-
witacji. Osiggniety w ten sposdb stan zageszczenia gruntu jest stanem granicznym
zageszczenia, przy ktérym ilos¢ wystepujacej wody w zageszczanej mieszaninie bedzie
odpowiadata wilgotnosci optymalnej. W przypadku niedoboru ilosci wody, sity tarcia
wystepujgce miedzy ziarnami i czastkami gruntu bedga utrudniaty ich przemieszczanie
sie i lepsze upakowanie w jednostce objetosci, powodujac spadek gestosci objetos-
ciowej szkieletu gruntowego wzgledem gestosci objetosciowej wykonanej w labora-
torium zgodnie z badaniem Proctora, powodujgc zwiekszony nakfad energii zagesz-
czajacej. Przy nadmiarze wody woda bfonkowata luzna osigga maksymalng grubosé
w przypadku réwnowagi sit przyciggania miedzyczasteczkowego i grawitacyjnego,
a jej dalszy nadmiar podlega sitom grawitacji i filtracji miedzy porami. W tym stanie
pory wypetnione sg w znacznej czesci wodg, ktdra przejmuje czes¢ energii zageszcza-
jacej, powodujgcej wypieranie wody z porédw. Na skutek tego szkielet osiggnie mniej-
szg gestosc objetosciowq. Nalezy pamieta¢, ze wilgotnos¢ optymalna w procesie sta-
bilizacji utatwia lepsze zageszczenie gruntu, rosngcg gestosc¢ objetosciowq i mniejszg
porowatos¢ szkieletu gruntowego (Kieszek, 20144, b).

W tym rozdziale przedstawiono wptyw stosowania stabilizacji granulometrycznej na
gruntach matospoistych ze wzgledu na ksztattowanie sie wielkosci dwéch wskaznikow nos-
nosci, takich jak kalifornijski wskaznik nosnosci CBR (ang. California Bearing Ratio) i modut
nosnosci E (tab. 4). Nosnoscig gruntu okresla sie opdr badanego gruntu na odksztatcenia
pod wptywem obcigzenia wykonany zgodnie z normg PN-88/B-04481 ,,Grunty budow-
lane. Badania prébek gruntu” (PN-88/B-04481; Witun, 1967; Wolski, 1996, 1997).

Tabela 4. Wartosci kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR) i moduftu nosnosci E
w zaleznosci od porowatosci (n), sktadu granulometrycznego (U) oraz stopnia zageszcze-
nia (0,95-1,05 pys) wzgledem wilgotnosci optymalnej (W, ) dla optymalnego uziarnienia
mieszanek gruntowych — gruntéw

N CBR [%] E [MPA]

Zakres umer

uziarnienia bagmrlla::tefo n u 1,05p45  1,00p45  0,95p4 1,00 pys
Wopt. Wopt. Wopt. Wopt.

0-1,02 mm 1 0,253 1,289 28,89 24,89 22,65 50,70

0-12 mm 2 0,170 7,441 69,50 55,64 48,95 85,15

0-25 mm 3 0,151 10,69 94,48 76,90 68,85 115,68

Zrédto: badania wtasne.
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Matospoiste grunty stabilizowane granulometrycznie przy optymalnym zageszcze-
niu (1,00 pgs) i wilgotnosci optymalnej (W, ) oraz zmiennym uziarnieniu (0-1,02 mm,
0-112 mm, 0—25 mm) charakteryzuja sie zwiekszonymi wtasciwosciami mechanicznymi,
np. ponad stuprocentowym (123,54%) przyrostem nosnosci miedzy gruntami pierw-
szym i drugim na skutek ponad pieciokrotnego wzrostu uziarnienia gruntu. Zwieksza-
jac uziarnienie w gruntach gruboziarnistych do 25 mm, przyrost nosnosci zwiekszy sie
0 38,21% miedzy gruntami drugim i trzecim.

Z powyzszych danych wynika rowniez, ze wskaznik nosnosci CBR, charakteryzujacy
opor szkieletu gruntowego gruntéw stabilizowanych granulometrycznie, przy wilgotno-
$ci optymalnej i stopniu zageszczania 1,05 p s wzgledem zageszczenia 1,00 p s, zwiekszyt
sie dla gruntéw o optymalnym zakresie uziarnienia o 16,07% (grunt pierwszy), 24,91%
(grunt drugi) i 22,86% (grunt trzeci). W przypadku gruntéw o mniejszym zageszczeniu
(0,95 pys) wzgledem zageszczenia optymalnego nastepuje spadek nosnosci o 8,99%
(grunt pierwszy), 12,027% (grunt drugi), 10,47% (grunt trzeci).

Modut nosnosci E, charakteryzujgcy opér gruntu na wielkosci odksztatcert spowo-
dowanych obcigzeniem ptytg, wykazuje przyrost miedzy gruntem pierwszym a drugim
0 67,95% oraz gruntem drugim a trzecim o 38,85%.

Powyzsze dane liczbowe przedstawiajg, ze osiggniecie optymalnych efektéw w sta-
bilizacji granulometrycznej na gruntach matospoistych dla nawierzchni gruntowych
szlakéw turystycznych zalezy od doboru sktadu granulometrycznego gruntu stabilizowa-
nego w podtozu szlaku i parametréw technologicznych takich jak wilgotnos¢ optymalna
i stopien zageszczenia.

Podsumowanie

Stabilizacja granulometryczna gruntéw matospoistych wystepujacych w nawierzchni
szlakdw turystycznych jest technologicznym procesem polegajagcym na modyfikacji
uziarnienia gruntu podtoza przez jego doziarnienie innym gruntem, wymieszaniu na
sucho i mokro, zageszczeniu tak otrzymanej mieszaniny przy okreslonej wilgotnosci.
Proces ten ma na celu polepszenie wtasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw two-
rzacych nawierzchnie szlakdw turystycznych, przyczyniajac sie do zwiekszenia odporno-
$ci tych gruntéw na ruch turystyczny.

Stabilizacje granulometryczng kwalifikuje sie do nieskomplikowanych i tanich tech-
nologii, do ktdrej surowce powinno sie pozyskiwac z miejscowych zasobdéw kruszyw.

Szlaki turystyczne na obszarze parku narodowego dla potrzeb turystyki powinny pod-
lega¢ corocznej ocenie stanu nawierzchni pod wzgledem jakosci, tworzeniu docelowe;j
koncepcji uktadu i gestosci sieci szlakéw, procedurze optymalnego wyboru nawierzchni
ze wzgledu na obcigzenie ruchem turystycznym oraz procedurom majacym na celu
zapewnienie wszystkich rygoréw bezpieczenstwa i ochrony srodowiska wynikajgcych
z ich turystycznego uzytkowania.

Mozna stwierdzié, ze stabilizacja granulometryczna powinna by¢ stosowana zaréwno
ze wzgledu na praktyczne efekty, jak i aspekt ekologiczny, poniewaz jest metodg nie-
szkodliwg dla srodowiska.
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The granulometric stabilization as a minimally invasive method of improving soil
surfaces on tourist trails with low-cohesive soils in Polish national parks

Abstract. The article presents the basic importance of the granulometric stabilization for the perform-
ance of engineering and repair works on ground surfaces of tourist trails located in national parks.
The surface of the tourist trail consists of one layer, two or more layers of the material used for its
construction, profiled on the ground in the outline of the trail. It is a process consisting in creating
a new soil, also called a soil mixture, from two or three different soils in appropriate weight propor-
tions, then mixing it dry and wet, and subjecting it to the compaction process at a certain humidity.
The soil created in this way is characterized by better physical and mechanical properties and great-
er resistance to various climatic conditions. The use of the granulation of ground surfaces on trails
with low-cohesive soils allows obtaining better mechanical properties of granulometrically stabilized
tourist trails in national parks.

Key words: national parks in Poland, granulometric stabilization, hiking trails, trail density, California
Bearing Ratio — CBR, Bearing Modulus — E
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