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KRZYSZTOF GRADKOWSKI
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PODATNOŒÆ WARSTW MODELOWEGO
POD£O¯A NAWIERZCHNI A EFEKT

WZMOCNIEÑ GEOTEKSTYLIAMI
Cz. I

STRESZCZENIE. Artyku³ przedstawia wyniki przeprowadzonych pomiarów wstêpnych,

modu³u odkszta³cenia jako miary podatnoœci dwojakich struktur pod³o¿y nawierzchni

drogowych. Pomiary przeprowadzono na odpowiednio sporz¹dzonym poligonowym poletku

doœwiadczalnym. Porównawcze zestawienie wyników pozwoli³o na ustalenie wniosków o

istotnym znaczeniu dla dalszych badañ i pomiarów oraz wa¿nych dla opisu konstrukcji pod³o¿y

nawierzchni drogowych. Pomiar podatnoœci przez wolnozmienne obci¹¿enia statyczne nie

potwierdzi³ efektu wzmocnienia pod³o¿a gruntowego nawierzchni drogowych przy

zastosowaniu geow³ókniny.

1. WPROWADZENIE

Problemem otwartym od wielu lat jest skutecznoœæ wzmocnienia, czy te¿ zmian nie-
których parametrów bezpoœredniego pod³o¿a nawierzchni dróg samochodowych i
szynowych w górnej strefie aktywnej oœrodka gruntowego. Wprowadzenie do
pod³o¿a fundamentowego nawierzchni, w strefie aktywnej budowli ziemnej, warstwy
o istotnie ró¿nych parametrach materia³owych, lub te¿ pojedynczej przek³adki
geow³ókniny w odpowiednio cienkiej i jednorodnej warstwie gruntu piaszczystego,
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równie¿ zmienia parametry mechaniczne uk³adu konstrukcyjnego pod³o¿e gruntowe-
nawierzchnia. Przemawiaj¹ za tym te¿ rozwa¿ania analityczne i próby formu³owania
algorytmów projektowych [1 - 3]. Dotyczy to zarówno nawierzchni szynowych jak i
dróg samochodowych, przy czym pomiary tych parametrów powinny byæ i by³y wie-
lokrotnie wykonane dla kompletnej konstrukcji pod³o¿a gruntowego i nawierzchni
danego rodzaju drogi.[4 - 5]. Z przeprowadzonych badañ jak i dotychczasowych ana-
liz mo¿na ustaliæ, ¿e:

a) Analiza i praktyka, oraz niektóre doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e przy zastosowaniu
geotekstylii w warstwach gruntów, wystêpuje pewne wzmocnienie pod³o¿a grunto-
wego, które mo¿e byæ efektem:

• rozci¹gania zbrojenia geotekstylii warstwy gruntowej, uzasadnian¹ miêdzy
innymi analogi¹ membranow¹ napiêcia powierzchni,

• si³ tarcia obu powierzchni geotekstylii, wewn¹trz zbrojonej warstwy gruntowej,

oraz obu tych czynników razem (rys.1);
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Rys.1. Schemat ideowy si³ wzmacniaj¹cych w gruntowej warstwie z geow³óknin¹

Fig.1. Idea schema of strengtherning forces in the ground layer with geotexstil



b) Otwartym problemem jest, czy w istocie i dla jakich gruboœci warstw i rodzajów
geotekstylii oraz gruntów, zakres tego wzmocnienia jest ewidentny;

c) Pe³n¹ weryfikacjê hipotezy wzmocnienia warstw gruntowych przez przek³adkê z
geotekstylii, a w tym przypadku geow³ókniny, mo¿e zapewniæ jedynie bezpoœred-
ni pomiar odkszta³calnoœci pod³o¿a i jego parametrów. Pomiar w pod³o¿u rzeczywi-
stej nawierzchni drogowej nastrêcza na ogó³ du¿o problemów technicznych, w
zwi¹zku z tym mo¿e byæ zast¹piony odpowiednim modelem uproszczonym.

Podstawowe pojêcia z metodologii wszelkich analiz i rewizji hipotez, wskazuj¹ na
koniecznoœæ wyodrêbnienia poszczególnych czêœci z jednego uk³adu, przy zachowa-
niu warunków otoczenia i spójnoœci. I tak, skoro nie mo¿na wyodrêbniæ parametrów
wp³ywu polepszenia i ewentualnego wzmocnienia pe³nego uk³adu warstw nawierzch-
ni, mo¿na dokonaæ pomiaru okreœlonych parametrów dla wyodrêbnionych modeli sa-
mego pod³o¿a.

2. CEL I ZAKRES POMIARÓW

2.1. ZA£O¯ENIA BADAWCZE

Podstawowym celem przeprowadzenia pomiarów by³o porównanie parametrów cha-
rakteryzuj¹cych podatnoœæ [6] ró¿nych warstw i struktur pod³o¿a nawierzchni drogo-
wej, wraz ze sprawdzeniem efektu zastosowania geow³ókniny. Pomiary
przeprowadzono na poletku poligonowym, zbudowanym zgodnie z za³o¿eniami tech-
nicznymi umo¿liwiaj¹cymi bezpoœredni pomiar podatnoœci. Dla maksymalizacji ró¿-
nic i wp³ywów na mierzone parametry podatnoœci ró¿nych struktur pod³o¿a
nawierzchni na poletku, pomiaru dokonano dla dwóch stanów nie ca³kowitych zagêsz-
czeñ. Stany nie pe³nego zagêszczenia umo¿liwiaj¹ fizyczn¹ ekspozycjê „efektu wzmo-
cnienia” geosyntetyku i nie odkszta³calnoœci pod³o¿a betonowego. Pomiary wskaŸnika
zagêszczenia wykonano wed³ug normy, metod¹ bezpoœredni¹ oznaczaj¹c I

S
.

2.2. ZASADY POMIARÓW W PÓ£TECHNICZNEJ

SKALI MODELOWEJ

Podejmowany program pomiarów porównawczych na poletku doœwiadczalnym po-
winien spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki, które wynikaj¹ z ogólnych zasad tworzenia ana-
logów fizyko-mechanicznych [7 - 8]. Do warunków tych nale¿¹:

1. Jednorodnoœci badanych struktur warstwowych pod³o¿a nawierzchni.

2. Selektywnoœæ, ograniczenie zmiany jednego parametru uk³adu [tu; gruboœci] ro-
dzaju materia³ów pod³o¿a nawierzchni i pomiaru jednego rodzaju parametru.

3. Stan podatnoœci i zagêszczenia pe³nych struktur pod³o¿a nawierzchni powinien
zapewniæ mobilizacjê si³ tarcia geow³ókniny w gruncie i powierzchniowych si³
napiêcia membranowego geow³ókniny.
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4. Pe³nej skali technicznej (1:1) uk³adu samego pod³o¿a gruntowego nawierzchni.

5. Pó³-techniki polegaj¹cej na zbli¿onej technologii przygotowaniu gruntowego
uk³adu modelowego, bez obci¹¿enia technicznego odwzorowuj¹cego

Ograniczenia te i warunki sprowadzaj¹ siê do okreœlenia rozk³adu si³ elementarnych i
zachowañ mechanicznych, oraz fizycznych, elementarnego uk³adu „wyodrêbnione-
go” przedstawionego na rysunku 2. Ca³oœæ szerzej zakrojonego programu badawczo-
pomiarowego, finansowanego ze œrodków w³asnych autora, podzielono na trzy etapy,
pomiarów wstêpnych, zasadniczych i pomiarów koñcowych. W ka¿dym z etapów
dok³adano starañ o jak najwiêksz¹ porównywalnoœæ wyników pomiarów. Wszystkie
wymienione od 1 do 5 warunki mia³ spe³niaæ przygotowany na fragmencie modelu
pod³o¿a budowanej nawierzchni drogowej, uk³ad stopniowej redukcji gruboœci
warstw, stanowi¹cy poligonowe poletko pomiarowe, jak na rysunkach 3 i 4. W etapie
wstêpnym, tu referowanym, w dwóch pasmach pomiarowych, wykorzystano jako
doln¹ warstwê, sztywn¹ p³ytê betonow¹ dawnej podbudowy stabilizacji cementem, z
przek³adkê geow³ókniny warstwy gruntowej – element „W”. Element „Z” jak obok,
lecz bez geow³ókniny (rys. 2).

DROGI i MOSTY 2/2007

8 Krzysztof Gradkowski

Rys.2. Analog fizyczny rozk³adu si³ elementarnych

Fig.2. Physical analogue of the force distribution
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3. PODATNOŒÆ POD£O¯Y NAWIERZCHNI DRÓG

Przy okreœlaniu doœwiadczalnym skutecznoœci stosowania poszczególnych warstw
gruntowych, oraz warstw z geotekstyliami nale¿y ustaliæ konsekwentnie stosowane
kryterium pomiaru lub miarê. Za³o¿ono, ¿e skuteczn¹ w takim przypadku mo¿e byæ
podatnoœæ pod³o¿a nawierzchni, która mo¿e mieæ ró¿ne formy miar, w rodzaju
modu³ów odkszta³ceñ, modu³ów deformacji objêtoœciowej, wielkoœci osiadañ itp.
[9]. Ogólnie, jest to zdolnoœæ warstwy gruntowej do odkszta³ceñ, sprê¿ystych i
trwa³ych, pod wp³ywem obci¹¿eñ. W gruntoznawstwie drogowym, przy projektowa-
niu nawierzchni sztywnych wyznacza siê tak zwany wspó³czynnik podatnoœci
pod³o¿a k

z
:

k
q

s
z
= , (1)

gdzie:

q – jest naciskiem jednostkowym [kN ⋅ m-2],

s – osiadanie sprê¿yste pod³o¿a gruntowego [m].

Standardow¹ i powszechn¹ miar¹ podatnoœci pod³o¿y gruntowych, a jednoczeœnie po-
œredni¹ miar¹ zagêszczenia jest modu³ odkszta³cenia E. Pomiar wykonuje siê zestawem
aparatury VSS, wed³ug normy [10], przy pomocy stalowej p³yty o œrednicy 0,30 m.
okreœlaj¹c pierwotny modu³u odkszta³cenia E

1
i wtórny modu³u odkszta³cenia E

2
, oraz

pochodny im wskaŸnika odkszta³cenia Io (stosunek E E
2 1

/ ) z zachowaniem procedury
wstêpnego obci¹¿enia p³yt¹. Pomiar ten mo¿na uznaæ za statyczny:

E
p D

s
1

1

1

3

4
=

∆
∆

, E
p D

s
2

2

2

3

4
=

∆
∆

,
(2)

gdzie:

E
1

– pierwotny modu³ odkszta³cenia [MPa];

E
2

– wtórny modu³ odkszta³cenia [MPa];

∆p
1 2,

– ró¿nica obci¹¿eñ w pierwszym i drugim cyklu obci¹¿enia w zakresie
0,05 do 0,15 MPa w przypadku pod³o¿a gruntowego - (0,15 do 0,25
MPa przy pod³o¿u ulepszonym);

∆s
1 2,

– przyrost przemieszczeñ odpowiednio w 1 i 2 cyklu obci¹¿enia, odpo-
wiadaj¹cy podanemu zakresowi obci¹¿eñ;

D – œrednica p³yty pomiarowej.
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Zale¿noœæ pomiêdzy wspó³czynnikiem odkszta³cenia E gruntu mo¿na okreœliæ wyko-
rzystuj¹c znany wzór Garbunowa-Posadowa:

s
q B v

E
= ⋅ ⋅ −ω ( )1 2

i E
q B v

s
= ⋅ ⋅ −ω ( )1 2

,
(3)

gdzie:

q – obci¹¿enie jednostkowe przekazywane przez powierzchniê
p³yty na pó³-przestrzeñ sprê¿yst¹ [kN m-2],

B – szerokoœæ p³yty lub jej œrednica [m],

E – wspó³czynnik odkszta³cenia,

ω – wspó³czynnik kszta³tu p³yty, sztywnoœci i miejsca punktu
mierzonego osiadania.

Z powy¿szego wzoru jednoznacznie wynika, ¿e odkszta³calnoœæ pod³o¿a pod
wp³ywem nacisków, oraz jego podatnoœæ zale¿y w zasadniczym stopniu od kszta³tu
powierzchni nacisku i charakterystyki nacisku. Kszta³t pola nacisku w formie pro-
stok¹ta, który wystêpuje w przypadku dróg szynowych mo¿e byæ w tym przypadku
uwzglêdniony poprzez ω .W przypadku dróg szynowych, w pod³o¿u nawierzchni
mamy do czynienia z obci¹¿aj¹cym kszta³tem wyd³u¿onego prostok¹ta – podk³adu i
znacznie wiêkszymi obci¹¿eniami. St¹d, charakterystyk¹ podatnoœci pod³o¿a nawie-
rzchni szynowej jest analogiczny wspó³czynnik C , okreœlany jako:

C
p

s
œr

= , (4)

gdzie:

p – œrednie ciœnienie spodu podk³adu [kN m-2],

s
œr

– œrednie, sprê¿yste osiadanie podk³adu pod obci¹¿eniem u¿ytkowym [m].

Postaæ wspó³czynnika odpowiada postaci wzoru (1) oraz zwi¹zków (2) i (3).

W konstrukcjach dróg szynowych wystêpuje te¿ skala jakoœci pod³o¿a nawierzchni,
jako zespo³u pryzmy podsypki i pod³o¿a gruntowego, okreœlaj¹ca jego jakoœæ. Rozró-
¿nia siê pod³o¿a; z³e gdy C = 2 kN m-3, dostateczne gdy C = 5 kN m-3 i bardzo dobre
gdy C = 10 kN m-3. Wystêpuje zatem pe³na analogia pojêæ charakterystyki podatnoœci
obu rodzajów nawierzchni dróg, przy czym wspó³czynniki k

z
i C charakteryzuj¹ po-

datnoœæ pod³o¿y nawierzchni tylko w zakresie sprê¿ystym.

Szczególn¹ miar¹ podatnoœci jest kryterium odkszta³ceñ pod³o¿a nawierzchni, stoso-
wane w wiêkszoœci metod projektowania warstw nawierzchni [11]. Wyra¿a siê ona
nastêpuj¹c¹ formu³¹:

ε
p f p

mk N= ( / )
,

1 , (5)
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gdzie:

ε
p

– odkszta³cenie pionowe wywo³ane na górnej powierzchni pod³o¿a
gruntowego przez obci¹¿enie osi¹, standardow¹;

N
f p,

– liczba dopuszczalnych obci¹¿eñ do osi¹gniêcia krytycznej g³êbokoœci
koleiny;

k m, – wspó³czynniki empiryczne, które wed³ug kryterium Instytutu Asfalto-
wego s¹ równe: k = 1,05; m = 0,223;

czyli

N N
fs fj pj ps

m

pj ps
/ ( / ) ( / )/ ,= =ε ε ε ε1 4 484 , (6)

gdzie:

ε
pj

, ε
ps

– odkszta³cenia wywo³ane na górnej powierzchni pod³o¿a gruntowego
odpowiednio przez obci¹¿enie osi¹ rzeczywist¹ (j) i standardow¹ (s) .

Zale¿noœæ (6) jest zatem kryterium zmêczeniowym dla pod³o¿a gruntowego nawierzch-
ni, zwi¹zanym œciœle z regu³¹ Minera i nieco odleg³ym od przedmiotu pomiarów i do-
ciekañ.

4. POLIGONOWE POLETKO POMIARÓW PODATNOŒCI

W obrêbie placu budowy skrzy¿owania ulic Wo³owskiej i Marynarskiej w Warsza-
wie, w rejonie przystanku autobusowego ulicy Marynarskiej, wybudowano stosowny
uk³ad modelu warstw gruntowych, pod³o¿a nawierzchni drogowej, wed³ug dokumen-
tacji i w³asnym nak³adem œrodków finansowych autora.

Do konstrukcji poletka u¿yto:

• piasek gruby, zbli¿ony do pospó³ki, identyfikowany przez: ρ
s

= 2,65 g/cm3;
W

p
= 36 %;U = 11, w

noœ
= 14 % ,

• geow³ókniny, nazwanej „pled” o parametrach: masa powierzchniowa 300 g/m2,
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie wzd³u¿ pasma – 7 kN/m, si³a na przebicie (metoda
CBR) – 2 kN, wyd³u¿enie wzglêdne w poprzek pasma przy zrywaniu – 75 %.

Pomiarów zagêszczenia dokonano wed³ug [10], metod¹ bezpoœredni¹ oznaczaj¹c I
s

.
Pierwsz¹ seriê pomiarów wykonano dla stanu [I] – o zagêszczeniu I

s
= 0,97, a drug¹

dla stanu [II] o zagêszczeniu I
s

= 0,98. Dwa stany nie dogêszczenia, s¹ zamierzone
jako warunek punktu 2.3. i mo¿liwoœæ sprawdzenia hipotezy mobilizacji „efektu
wzmocnienia” uwarstwienia pod³o¿a nawierzchni – geow³óknin¹. Ma³a ró¿nica
wskaŸnika zagêszczenia I

s
mo¿e mieœciæ niekiedy w dok³adnoœci pomiarów. W tym

przypadku ró¿nica w zagêszczeniu by³a wyraŸna.
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5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Pomierzone modu³y odkszta³cenia s¹ pewn¹ miar¹ podatnoœci, zdolnoœci do od-
kszta³ceñ pod wp³ywem obci¹¿enia, tych samych uk³adów warstw o ro¿nej gruboœci i
strukturze. Pospó³ka z „przek³adk¹” geow³ókniny – punkty a i c [strefa W-W] i po-
spó³ka bez geow³ókniny – punkty b i d, [strefa Z-Z] na rys. 3. Jest to pomiar statyczny,
obci¹¿eñ wolnozmiennych, wykonany w fazie pomiarów wstêpnych, w którym ró¿ni-
ce odkszta³calnoœci poszczególnych uk³adów warstw, przy dwóch stanach nie dogê-
szczenia, sporz¹dzonych z tych samych materia³ów, lecz ró¿nych gruboœci
spodziewane by³y jako ewidentnie ró¿ne. Wyniki zestawione w tabelach 1 i 2 okazuj¹
siê jednak bardzo zbli¿one i porównywalne rzêdem wielkoœci, nie wykazuj¹ce istot-
nych ró¿nic. Okazuje siê zatem, ¿e „efekt wzmocnienia” uk³adu warstwowego przez
geow³ókniny, je¿eli taki jest mierzalny, powinien byæ wykazany innym pomiarem.
Niewielka iloœæ punktów pomiarowych, podyktowana by³a tym, ¿e wjazd samochodu
– przeciwwagi – wymaga³ kolejnej odbudowy struktury poletka doœwiadczalnego w
poszczególnych sekcjach.

Tablica 1. Wyniki pomiarów modu³u odkszta³cenia
Table 1. Results of tests – modulus of deformation, stage I

Nr pomiaru
„VSS”

Pierwotny modu³
odkszta³cenia

E1 [MPa]

Wtórny modu³
odkszta³cenia

E2 [MPa]

WskaŸnik
odkszta³cenia

I E E
o
= 2 1/

nie zagêszczony stan I

a 46,1 124,6 2,70

b 44,9 125,0 2,78

c 46,0 131,1 2,85

d 46,1 130,0 2,82

Tablica 2. Wyniki pomiarów modu³u odkszta³cenia
Table 2. Test results – modulus of deformation, stage II

Nr pomiaru
„VSS”

Pierwotny modu³
odkszta³cenia

E1 [MPa]

Wtórny modu³
odkszta³cenia

E2 [MPa]

WskaŸnik
odkszta³cenia

I E E
o
= 2 1/

nie zagêszczony stan II

a 57,0 131,2 2,30

b 57,9 132,6 2,29

c 56,9 136,7 2,40

d 57,3 134,6 2,35
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów i analizy zestawionych w tabelach 1 i 2
wyników mo¿na stwierdziæ:

1. W przypadku gdy miar¹ podatnoœci jest dokonany pomiar (VSS), statyczny
modu³u odkszta³cenia E

o
, a wiêc obci¹¿enia wolnozmienne, zmniejszenie podat-

noœci, czyli wzmocnienie pod³o¿a nawierzchni geow³óknin¹, jest bardzo ma³o
znacz¹ce.

2. Pomierzone bezwzglêdne wartoœci modu³ów nie s¹ miarodajne co do jakoœci
sporz¹dzonego pod³o¿a nawierzchni, które nie spe³nia wymagañ normowych w
tym zakresie. Dowodz¹ tylko niepe³nych stanów zagêszczeñ i nie najwy¿szej ja-
koœci materia³u gruntowego u¿ytego do doœwiadczeñ. Stan ten by³ zamierzony
dla wype³nienia celu badañ.

3. Efekt wzmocnienia gruntowego uk³adu warstw z u¿yt¹ warstw¹ geow³ókniny
nale¿y uznaæ za pomijalny i w tym przypadku nie zmierzony. Jeœli przyjêt¹
miar¹ noœnoœci mo¿e byæ podatnoœæ mierzona modu³em odkszta³cenia, to przy-
rost noœnoœci, czyli zmniejszona podatnoœæ jest zaledwie kilkuprocentowa i zni-
koma.

4. W przypadku uk³adu warstw samego gruntu wystêpuje niemal pe³na proporcjo-
nalnoœæ pomiêdzy gruboœci¹ warstwy gruntu, a wzrastaj¹ca podatnoœci¹. Naj-
wiêksz¹ podatnoœæ, czyli odkszta³calnoœæ wykazuje 60 cm warstwa gruntu, przy
pierwszym stanie niedogêszczenia.

Oczywistoœæ niektórych wniosków jest a¿ nadto pewna. Ich sformu³owanie pozwala
jednak, na ustalenie jak dalece podjête badania nie spe³niaj¹ za³o¿onego celu. Œciœlej
rzecz bior¹c pewien cel zosta³ osi¹gniêty poniewa¿ powiod³o siê samo sprawdzenie,
ustalenie wniosków i wykluczenie powziêtej hipotezy. Wnioski pozwalaj¹ te¿ na jed-
noznaczne odrzucenie pomiaru modu³u odkszta³cenia, jako sposobu mierzenia efektu
wzmocnienia warstwy gruntu modelowego pod³o¿a nawierzchni przez warstwê
geow³ókniny. W ka¿dym przypadku, mo¿liwe s¹ ró¿ne interpretacje tego samego zja-
wiska fizycznego i czêsto, tych samych wyników. Nie mniej zagadnienie podatnoœci i
noœnoœci pod³o¿a nawierzchni drogowych jest doœæ z³o¿one i wieloaspektowe, wyma-
gaj¹ce wielu ró¿nych badañ i pomiarów [12].
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FLEXIBILITY OF LAYERS OF MODEL SUBBASE
OF PAVEMENT AND STRENGTHENING EFFECT
WITH GEOTEXSTILE
Part I

Abstract

This paper presents results of measurements of the deformation modulus of subbase model on

the small testing field. This modulus is a measure of flexibility of different kinds of model

subbase of road pavement. Comparisons of measurement results revealed few conclusions.

The effect of strengthening of ground layer by geotexstile was not proved by obtained results.
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