
Nr 4 2008

KRZYSZTOF GRADKOWSKI1)

EFEKT WZMOCNIEÑ GEOTEKSTYLIAMI
GRUNTOWEGO POD£O¯A

NAWIERZCHNI DRÓG
Cz. II – badania doœwiadczalne

STRESZCZENIE. Artyku³ analizuje wyniki wykonanych pomiarów dynamicznego modu³u
odkszta³cenia jako miary podatnoœci ro¿nych struktur modelowych pod³o¿y nawierzchni
drogowych. Pomiary przeprowadzono na odpowiednio sporz¹dzonym poligonowym poletku
doœwiadczalnym. W opracowaniu wykazano, ¿e efekt wzmocnienia pod³o¿a gruntowego
nawierzchni drogi przez geotekstylia zosta³ potwierdzony w tych przypadkach modeli pod³o¿a.
Porównawcze zestawienie wyników, pozwoli³o na sformu³owanie wniosków o istotnym
znaczeniu praktycznym w celu okreœlenia roli i zakresu wzmocnieñ pod³o¿y nawierzchni dróg
samochodowych z warstw¹ geotekstylii. Dalsze badania powinny okreœliæ zakres zastosowañ
technicznych tego rodzaju wzmocnieñ w przypadku ró¿nych warstwowych pod³o¿y
gruntowych.

1. WPROWADZENIE

W krajowych przepisach techniczno - budowlanych funkcja geow³ókniny w uk³adzie
gruntowych warstw pod³o¿a nawierzchni drogowych jest ustalana przewa¿nie jako
warstwa separacyjna. Podobnie jest w pod³o¿ach rusztu torowego dróg szynowych.
Wprowadzenie do pod³o¿a fundamentowego nawierzchni dróg l¹dowych, warstwy
geow³ókniny o odmiennych parametrach fizycznych ni¿ grunt musi jednak wywo³aæ
pewne skutki mechaniczne zachowania tych warstw. W celu okreœlenia tego wp³ywu
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podjêto testy oznaczania modu³u odkszta³cenia E
1

i E
2

analizowane w pracy [1]. Bez-
poœrednie pomiary modu³ów nie przynios³y widocznych rezultatów zmian, ten fakt
zaœ zdyskwalifikowa³ równie¿ rodzaj pomiaru jako miarodajny do okreœlenia wp³ywu
tej formy zbrojenia gruntu na zmiany odkszta³calnoœci pod³o¿a. Liczne sygna³y uzy-
skanych efektów zbrojenia i wzmacniania warstw gruntów piaszczystych, a g³ównie
mo¿liwoœæ uzyskania rozwi¹zañ relatywnie tanich i ³atwych technologicznie, by³y
czynnikami mobilizuj¹cymi do dalszych badañ w tym zakresie.

2. UZASADNIENIE CELOWOŒCI PROJEKTOWANIA
WZMOCNIENIA GEOTEKSTYLIAMI WARSTW GRUNTOWYCH

W okresie ostatnich dziesiêciu lat mo¿na wymieniæ kilkaset pozycji prac w literaturze
przedmiotu, które wskazuj¹ na wystêpowanie efektu wzmocnienia pod³o¿y grunto-
wych przez ró¿ne formy geosyntetyków, w tym i geotekstylii. Na szczególn¹ uwagê
zas³uguj¹ wyniki testu laboratoryjnego w aparacie trójosiowego œcinania [3]. Badania
gruntów za pomoc¹ tego aparatu s¹ powszechnie uwa¿ane za bardzo miarodajne, ze
wzglêdu na ich zbli¿ony charakter do rzeczywistego, trójosiowego obci¹¿enia. Na ry-
sunku 1 przedstawiono trzy struktury próbek gruntu piaszczystego, zbrojonego tym
samym geosyntetykiem poliestrowym, w trzech formach tego produktu:

a) jako 8 warstw p³askiego i poziomego (planarnego) zbrojenia geow³óknin¹,
roz³o¿one na 76 mm wysokoœci próbki,

b) jako równomiernego wymieszania z fibrami geosyntetycznymi,

c) wype³nienie próbk¹ pojemnika (otwartego dennie) sporz¹dzonego
z tego geosyntetyku jako geotekstylii.
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Rys.1. Struktury i rodzaje próbek przygotowanych do aparatu trójosiowego wg [3]
Fig.1. Structure of specimens prepared for triaxial tests, acc. [3]



Wyjaœnienia wymaga rodzaj pojemnika, który w istocie jest „woreczkiem” z tego sa-
mego materia³u poliestrowego jak poziome przek³adki w próbce a). Na woreczek po-
liestrowy naci¹gniête s¹ membrany gumowe w³aœciwe badaniom w aparacie
trójosiowym.

W nastêpstwie testu laboratoryjnego, uzyskano bardzo przekonywuj¹ce i jednoznacz-
ne rezultaty przedstawione na rysunku 2. Poziom odniesienia wszystkich wyników to
krzywa (4), przedstawiaj¹ca wytrzyma³oœæ naœcinanie tego samego gruntu bez jakich-
kolwiek wzmocnieñ. Krzywa (1) dotycz¹ca przek³adek poziomych, zdecydowanie
wskazuje na znaczne wzmocnienie takiej próbki w stosunku do pozosta³ych form
zbrojenia. Krzywa (2), przedstawia wynik pomiaru odkszta³ceñ próbki tego samego
gruntu zawartym w woreczku sporz¹dzonym z geosyntetyków, a zatem ograniczaj¹cy
rozpór boczny próbki. Próbka okazuje siê byæ relatywnie odporna na deformacje. Test
ten nale¿y uznaæ za bardzo wiarygodny, bowiem modeluje on bardzo dobrze zbli¿enie
rzeczywiste warunki zachowania siê gruntu. Krzywa (2) odpowiada³aby w rzeczywi-
stoœci pracy „materaca”, z wype³nionym piaszczystym gruntem jednorodnym.

Badania zreferowane w pracy [3] by³y rozwiniêciem programu badañ opisanego w
pracy [2], którego wyniki okaza³y siê tak interesuj¹ce, ¿e kontynuacja tych badañ, nad
efektem wzmocnieñ ró¿nych form zastosowañ geosyntetyków, zosta³a zapowiedzia-
na jako przedmiot badañ na dalsze kilka lat. Wzmacniaj¹ca funkcja geotekstylii w
warstwach gruntów piaszczystych nie budzi ¿adnych w¹tpliwoœci.

Obok badañ laboratoryjnych i poligonowych, skutki zastosowañ geotekstylii w
pod³o¿u gruntowym, okreœlane s¹ badaniami analitycznymi. Na szczególn¹ uwagê
zas³uguje analiza zawarta w pracy [5] modelu Kerra i pod³o¿a Winklera - Pasternaka
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Rys.2. Wyniki testu w aparacie trójosiowego œcinania próbek o zawartoœci ró¿nych
form geosyntetyku [3]

Fig.2. Triaxial test results for different soil – geosynthetic specimens [3]



uwzglêdniaj¹ca warstwê œcinaj¹c¹ (gruntu) wyposa¿on¹ w warstwê membrany lub
geosyntetyku. Przedstawiony model, byæ mo¿e mniej z³o¿ony od niektórych innych
modeli nawierzchni, sugeruje daleko id¹ce podobieñstwo do rzeczywistego uk³adu
geosyntetyk - grunt, jako drogowych nawierzchni podatnych (rys. 3).

Kerr w pierwszych pracach Ÿród³owych [8 - 9] przedstawi³ model prosty i ca³¹ rodzi-
nê modeli z³o¿onych sk³adaj¹cych siê z warstw Winklera, Pasternaka i Héteny'ego.
Równanie najprostszego modelu pod³o¿a Kerra pokazanego na rysunku 3, w przy-
padku braku geow³ókniny T

p
=0 oraz G G G

t b
= = jest nastêpuj¹ce:
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k
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t t
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gdzie:
q q x y= ( , ) – obci¹¿enie roz³o¿one na powierzchni modelu,

w w x y= ( , ) – ca³kowite ugiêcie pod³o¿a,

k k
t s
, – wspó³czynniki charakterystyk sprê¿ystoœci

górnej i dolnej warstwy pod³o¿a,

G – modu³ sprê¿ystoœci postaciowej w modelu.

W przypadku belek równanie modelu (1) ulega zmianie i laplasjan∇ 2 przechodzi w

drug¹ pochodn¹
∂
∂

2

2x
. Dok³adniejsz¹ analizie i wyprowadzenie równania (1) podano

w pracy [10] i innych opracowaniach. Je¿eli w warstwie œcinaj¹cej modelu Kerra
znajduje siê geow³óknina, to równanie modelu (1) jest skomplikowane, nieliniowe i
jego rozwi¹zanie jest mo¿liwe jedynie numerycznie.
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Rys.3. Model Kerra, nawierzchnia – pod³o¿e z geosyntetykiem typu membrana [5]
Fig.3. Keer’s model of pavement – subbase with membrane [5]



Rozwi¹zania numeryczne zawarte w [5] prowadz¹ w zasadzie do wniosków zgod-
nych z przyjêt¹ definicj¹ modelu na rysunku 3, lecz efekt ró¿nych parametrów œcina-
nia w warstwie z geosyntetykiem, odpowiednio zdefiniowanych w obliczeniach, na
krawêdziach obci¹¿enia, we wspó³rzêdnych bezwymiarowych wymaga przytoczenia
(rys. 4). Godne uwagi s¹ te¿ porównania efektu „krawêdziowego” przy ró¿nych
wspó³czynnikach tarcia membrany w warstwie gruntowej pod³o¿a fundamentowego
(rys. 5).
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Rys.4. Zale¿noœæ osiadania od ró¿nych wartoœci wspó³czynnika sprê¿ystoœci poprzecznej
w warstwie Pasternaka [5]

Fig.4. Relationship between settlement and different sheer modulus in Pasternak’s layer [5]

Rys.5. Zale¿noœæ osiadania od ró¿nych wartoœci wspó³czynnika tarcia miêdzy warstwami
a geow³óknin¹ [5]

Fig.5. Relationship between settlement and different interlayer friction coefficients [5]



Inny model analityczny uk³adu nawierzchnia – gruntowe pod³o¿e nawierzchni z
przek³adk¹ w³óknin syntetycznych zawiera praca [4]. Relacja pomiêdzy rzeczywi-
stym uk³adem warstw nawierzchni jest widoczna na rysunku 6a i 6b. Wydaje siê te¿
s³usznym zast¹pienie górnej warstwy noœnej nawierzchni ca³kowicie sztywn¹ belk¹
nieskoñczenie d³ug¹. Stwarza to wa¿ne podobieñstwo do konstrukcji drogowych na-
wierzchni pó³sztywnych, nie ca³kiem odpowiadaj¹cym terminologii i nazewnictwu
stosowanym w kraju. P³aski uk³ad zadania, rys.6 b, z ekwiwalentnym pod³o¿em Win-
klera o sta³ej sprê¿ystoœci k

c
(podatnoœci) rozwi¹zany numerycznie, pozwala tak¿e na

wyci¹gniecie pewnych wniosków. Okazuje siê, ¿e nie tylko sam fakt istnienia
przek³adki z geosyntetyku kszta³tuje odpowiednie proporcje rozk³adu si³ wewnêtrz-
nych w uk³adzie uwarstwionym, ale tak¿e w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne same-
go geosyntetyku. Na rysunku 7 mo¿na zaobserwowaæ zmniejszanie siê naprê¿eñ
(wzd³u¿nych) w geosyntetyku wraz ze zmniejszaniem siê sprê¿ystoœci warstwy grun-
tu. Oznacza to np. bardziej zagêszczon¹ warstwê piasku lub inny jego rodzaj w której
znajduje siê „przek³adka” typu membrany. Rysunek 8 wskazuje na mo¿liwoœæ „odry-
wania” siê belki od pod³o¿a czyli wystêpowania si³ tn¹cych. Jedynie geotekstylia po-
przez swe w³aœciwoœci fizyczne mog¹ zredukowaæ œcinanie warstw gruntowych.
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Rys.6. Fizyczny uk³ad warstw [4]: a) nawierzchnia – pod³o¿e gruntowe,
b) model obliczeniowy Kerra z warstwami Pasternaka – Winklera,
Fig.6. The layered system [4]: a) pavement – soil subbase,
b) calculation model by Kerr with Pasternak – Winkler layers
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Rys.7. Rozk³ad naprê¿eñ zmobilizowanych jako efekt ró¿nych sprê¿ystoœci geosyntetyku [4]
Fig.7. Distribution of mobilised stress as result of different elastic modulus of geosynthetic [4]

Rys.8. Linia wp³ywu osiadañ belki przy ró¿nych wspó³czynnikach sprê¿ystoœci
geosyntetyku [4]

Fig.8. Lay-out beam settlements for different elastic modulus of geosynthetic [4]



Stwierdzono zatem, ¿e w wynikach analiz numerycznych [4] i [5] wystêpuj¹
przes³anki istnienia wzmocnienia gruntu przez geosyntetyk w formie tekstylii. Hipo-
tetycznie mo¿emy zatem przewidzieæ, wp³yw gruboœci warstw i ich sztywnoœci
pod³o¿a na efekt podatnoœci pod³o¿a nawierzchni. Omówione wczeœniej badania la-
boratoryjne w aparacie trójosiowego œcinania [3] nie pozostawiaj¹ wiêkszych w¹tpli-
woœci co do roli jak¹ pe³ni¹ geotekstylia w uk³adzie warstw gruntowych pod³o¿a
nawierzchni dróg samochodowych.

3. ZA£O¯ENIA OGÓLNE PROGRAMU POMIARÓW
DYNAMICZNEGO MODU£U ODKSZTA£CENIA

W kontekœcie powy¿szych ustaleñ oraz wniosków zawartych w pracy [1] opracowano
za³o¿enia programowe uwzglêdniaj¹ce cel pomiarów podatnoœci uwarstwionych
struktur pod³o¿y nawierzchni drogowych, które odwo³uj¹ siê do kilku zasad zachowa-
nia podobieñstw modelowych równie¿ wymienionych w [1]. Ograniczenia te i warun-
ki sprowadzaj¹ siê do okreœlenia zachowañ mechanicznych i fizycznych uk³adu
pokazanego na rysunku 9.
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Rys.9. Model fizyczny rozk³adu elementarnych si³ statycznych
Fig.9. Phisical analogue of the unite force distribution



4. CEL I ZAKRES POMIARÓW PODATNOŒCI POD£O¯A

Podstawowym celem przeprowadzenia pomiarów by³o porównanie parametrów cha-
rakteryzuj¹cych podatnoœæ ró¿nych warstw i struktur pod³o¿a nawierzchni drogowej,
wraz ze sprawdzeniem efektu zastosowania geow³ókniny. Pomiary przeprowadzono
na poletku poligonowym, zbudowanym zgodnie z wy¿ej wymienionymi za³o¿eniami.
Do konstrukcji poletka u¿yto:

• piasek gruby, zbli¿ony do pospó³ki o 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 – 75 %.

W celu maksymalizacji ró¿nic i ró¿nych wp³ywów na mierzone parametry podatnoœci
ró¿nych struktur pod³o¿a nawierzchni na poletku, pomiaru dokonano w przypadkach
dwóch stanów zagêszczeñ:

• pierwsza seria pomiarów stanu „I” o zagêszczeniu I
S
= 0,96;

• druga seria pomiarów stanu „II” o zagêszczeniu I
S
= 0,98.

Pomiary zagêszczenia wykonano wed³ug normy [7], metod¹ bezpoœredni¹ oznaczaj¹c
IS. Stany nie pe³nego zagêszczenia umo¿liwiaj¹ ekspozycjê „efektu wzmocnienia”
geosyntetyku i nie odkszta³calnoœci pod³o¿a betonowego. Ponadto mo¿liwoœæ
„wywo³ania ruchu” mobilizuj¹cego tarcie grunt - w³óknina jest wiêksza w przypad-
kach gruntów o niewielkim zagêszczeniu.

5. OPIS I WYNIKI POMIARÓW

5.1. SPOSÓB PRZEPROWADZENIA POMIARU

Wype³niaj¹c cel i za³o¿enia programowe pomiarów, sporz¹dzono poletko poligono-
we wed³ug planu na rysunku 10 i widokach na rysunkach 11 i 12. Poletko zosta³o wy-
konane powtórnie i rozbudowane, przy u¿yciu tych samych materia³ów, po
wykonaniu pomiarów odkszta³calnoœci modelu pod³o¿a przedstawionych w pracy
[1]. Najwa¿niejsze ró¿nice to zmiana „rozpiêtoœci” wskaŸnika zagêszczenia I

S
oraz

wprowadzenie modelu pod³o¿a gruntowego nawierzchni na betonowej p³ycie sztyw-
nej. P³yta nie jest odkszta³calna, równie¿ i sprê¿yœcie, w zakresie obci¹¿eñ pomiaro-
wych, nie mniej pozwala na ustalenie modelu pod³o¿a nawierzchni dla szczególnych i
wystêpuj¹cych przypadków uk³adów technicznych. Ponadto ten typ modelu pod³o¿a
nawierzchni drogowej pozwala na uzyskanie pomiaru porównawczego.

Pe³n¹ strukturê poletka w przekrojach przedstawiaj¹ rysunki 13 i 14.
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Legenda rozmieszczenia punktów pomiarowych:

Rys.10. Plan poligonowego poletka pomiarowego i rozmieszczenie punktów pomiaru
Fig.10. Plan of the small testing field and location of measurements

Rys.11. Widok z prawego naro¿nika poligonowego poletka
Fig.11. View of the small testing field – right corner
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Rys.12. Widok z lewego naro¿nika poligonowego poletka pomiarowego
Fig.12. View of the small testing field – left corner

Rys.13. Przekroje w strefach pod³u¿nych poletka
Fig.13. Cross sections along the testing field in tree strips



W przypadkach redukowanych, co 5 cm gruboœci pokrycia geosyntetyku, dokonano
pomiaru bezpoœredniego dynamicznego modu³u odkszta³cenia E

d
, przyrz¹dem typu

ZFG 02 stanowi¹cym lekki ugiêciomierz dynamiczny (rys. 15). Ugiêciomierz dyna-
miczny pozwala na kontrolne, uzupe³niaj¹ce, poza normowe, bowiem nie ujête w nor-
mie [7], pomiary stanu podatnoœci i noœnoœci gruntów. Jest to podrêczny i nowo-
czesny przyrz¹d, którego pomiar pozwala na doœæ szerok¹ interpretacjê wyników, w
tym ustalanie takich parametrów warstw gruntowych jak; wskaŸnik i stopieñ zagêsz-
czenia, statyczne modu³y odkszta³cenia itp., zwanych ogólnie parametrami podatno-
œci.

Na podstawie pionowej amplitudy osiadania p³yty obci¹¿onej dynamicznej s, zmie-
rzonej podczas udaru, mo¿na wed³ug [6] obliczyæ:

E
d
= 1,5 ⋅ ⋅r

s

σ
, (2)

gdzie:

E
d

– dynamiczny modu³ odkszta³cenia [MPa],

σ – œrednia wartoœæ obci¹¿enia pod p³yt¹ [0,1 MN/m2],

r – promieñ si³y obci¹¿aj¹cej [150 mm],

s – amplituda osiadania [mm].
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Rys.14. Przekroje poletka w poszczególnych sekcjach
Fig.14. Cross sections of the testing field in three sections



Przybli¿on¹ zale¿noœæ wtórnego modu³u odkszta³cenia E
2

od modu³u dynamicznego
E

d
wed³ug [6] mo¿na opisaæ za pomoc¹ równania:

E
E

d

2
600

300

300
≈

−
ln , (3)

gdzie:

E
2

– wtórny modu³ odkszta³cenia [MPa],

E
d

– dynamiczny modu³ odkszta³cenia [MPa].

Ustalenie zakresu E
d

dla którego wzór (3) jest obowi¹zuj¹cy wymaga kilku serii od-
powiednich badañ.

5.2. REZULTATY POMIARU PARAMETRU PODATNOŒCI

Przy zmiennej gruboœci pokrycia gruntem geow³ókniny wykonano seriê pomiarów
E

d
uzyskuj¹c wyniki przedstawione na wykresach. Analogicznego pomiaru dokona-

no na pod³o¿u ca³kowicie sztywnym (p³yta betonowa) E
d
= ∞, u¿ywaj¹c tego same-

go gruntu o analogicznych gruboœciach warstw pokrycia geow³ókniny i izoluj¹c j¹
ka¿dorazowo od pod³o¿a betonowego, 5 cm warstw¹ tego samego gruntu. W celach
porównawczych zachowano strefê zmiennej gruboœci samego pod³o¿a gruntowego.
Wyniki zestawiono na wykresach (rys. 16 - 19).
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Rys.15. Lekki ugiêciomierz dynamiczny ZFG-02
Fig.15. Light falling weight deflectometer ZFG-02



„I” stan zagêszczenia I
S
= 0,96
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Rys.16. Œredni dynamiczny modu³ odkszta³cenia (stan „I”)
Fig.16. Average dynamic deflection modulus (stage “I”)

Rys.17. Œrednie osiadania p³yty (stan „I”)
Fig.17. Average settlements plate (stage “I”)



„II” stan zagêszczenia I
S
= 0,98
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Rys.18. Œredni dynamiczny modu³ odkszta³cenia (stan „II”)
Fig.18. Average dynamic deflection modulus (stage “II”)

Rys.19 .Œrednie osiadania p³yty (stan „II”)
Fig.19. Average settlements plate (stage “II”)



Wobec trudnych do odczytania tendencji i zachowania siê krzywych zarówno osiadañ
jak i wartoœci dynamicznych modu³ów odkszta³cenia, w drugiej serii pomiarów, po
dogêszczeniu, zwiêkszono liczbê pomiarów w poszczególnych strefach o jeden, dla
gruboœci pokrycia geow³ókniny 7 cm.

6. OCENA WYNIKÓW

Przeprowadzenie pomiarów w przypadku zmiennego uk³adu warstw gruntowych, tak
co do ich gruboœci – od 5cm do 20cm, jak i struktury warstw pod³o¿a, nie pozwala na
ich bezpoœrednie porównywanie, na przyk³ad parami. Eliminuje te¿, mo¿liwoœæ inter-
pretacji statystycznej. Maj¹c na uwadze jeden z celów badañ, to jest ustalenie miêdzy
innymi, efektu wzmacniaj¹cego zastosowanej geow³ókniny, odpowiednie zestawie-
nie uzyskanych wyników, w szczególnoœci w strefach A-A, B-B i C-C poszczegól-
nych stanów zagêszczeñ, pozwala jednak na pewne uogólnienia. W zestawieniu
wyników, nie przedstawiono wszystkich rezultatów uzyskanych w trakcie pomiarów,
oraz nie unikniêto mo¿liwych b³êdów pomiaru wynikaj¹cych z dok³adnoœci odczy-
tów, który w szczególnoœci dla E

d
mo¿e przekraczaæ nawet ±2 MPa. Znacznie wiêk-

szy b³¹d tego pomiaru wystêpuje przy przeliczeniach E
d

na wskaŸniki zagêszczenia
lub inne charakterystyki statyczne. Wyznaczenie indywidualnej korelacji pomiêdzy
E

d
i I

S
wymaga³oby znacznej iloœci pomiarów, do których poletko poligonu nie by³o

przygotowane zaœ problem nie nale¿a³ do przedmiotu badañ.

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów i analizy zestawionych na rysunkach wy-
ników mo¿na stwierdziæ:

1. Pomierzone bezwzglêdne wartoœci modu³ów E
d

nie s¹ miarodajne w zakresie ja-
koœci sporz¹dzonego pod³o¿a nawierzchni, które nie spe³nia wymagañ normo-
wych w tym zakresie i jest jedynie modelem pod³o¿a. Dowodz¹ tylko nie
pe³nych stanów zagêszczeñ i nie najwy¿szej jakoœci materia³u gruntowego u¿y-
tego do doœwiadczeñ. Stan ten by³ zamierzony dla wype³nienia celu badañ.

2. Sztywne pod³o¿e betonowe, w przypadkach gruntowych warstw pod³o¿a na-
wierzchni drogowych, ca³kowicie redukuje wp³yw warstwy geow³ókniny na po-
datnoœæ pod³o¿a. Dla stanu „I” (I

S
= 0,96) i stanu „II” (I

S
= 0,98) zmniejszenie

podatnoœci uzyskujemy w wyniku zwiêkszenia gruboœci warstwy gruntu prze-
krycia geow³ókniny.

3. Jeœli pewn¹ miar¹ noœnoœci mo¿e byæ podatnoœæ mierzona dynamicznym
modu³em odkszta³cenia, to przyrost noœnoœci, czyli zmniejszona podatnoœæ jest
kilkunastoprocentowa i widoczna. Efekt wzmocnienia gruntowego uk³adu
warstw, warstw¹ geow³ókniny, uznaæ nale¿y za ewidentny.
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4. W przypadku uk³adu warstw samego gruntu wystêpuje niemal pe³na proporcjo-
nalnoœæ pomiêdzy gruboœci¹ warstwy gruntu, a wzrastaj¹ca podatnoœci¹. Naj-
wiêksz¹ podatnoœæ wykazuje 60 cm warstwa gruntu z geow³óknin¹ pokryt¹
warstw¹ oko³o 16 cm warstw¹ gruntu przy pierwszym stanie zagêszczenia.

5. Istnieje pewna „optymalna” gruboœæ gruntowej warstwy pokrycia geow³ókniny,
przy której uzyskujemy ewentualny efekt wzmocnienia, czyli najwiêksz¹ mobi-
lizacjê tarcia geow³ókniny o grunt i jego pod³u¿nej sprê¿ystoœci. W przypadku
przeprowadzonych pomiarów i tego rodzaju gruntów, jest to pokrycie od 5 cm
do 7 cm. Szczegó³owe potwierdzenie tej tezy wymaga oddzielnego programu
pomiarów, bowiem zastosowania techniczne takiego rozwi¹zania w konstrukcji
gruntowych pod³o¿y nawierzchni drogowych mo¿e byæ nad wyraz interesuj¹ce.

Wydaje siê zrozumia³ym, ¿e przedstawione wnioski mog¹ byæ zabarwione nieco su-
biektywnym podejœciem do zagadnienia. Nie mniej zagadnienia noœnoœci pod³o¿a na-
wierzchni drogowych jest doœæ z³o¿one, wymagaj¹ce d³ugotrwa³ych badañ i
pomiarów w ró¿nych warunkach rzeczywistych i modelowych.
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STRENGTHENING EFFECT OF THE GROUND SUBBASE
OF ROAD PAVEMENT
Part II

Abstract

This paper presents directly measurements and results of the dynamic modulus of ground
subbase deformation on the small testing field. This modulus is a measure of flexibility of
different kinds of the road pavements ground subbase model. Comparison of results put
forward a proposal of few conclusions. Effect of strengthening of geotexstil – ground layer was
proved by obtained results in certain scale. Technological use of this effect needs proceed
much more full scale tests.
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