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KRZYSZTOF GRADKOWSKI"

PODATNOSC WARSTW MODELOWEGO
PODLOZA NAWIERZCHNI A EFEKT
WZMOCNIEN GEOTEKSTYLIAMI

Cz. |. Badania wstepne

STRESZCZENIE. Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonych pomiaréw wstepnych,
modutu odksztatcenia jako miary podatnosci dwojakich struktur podtozy nawierzchni
drogowych. Pomiary przeprowadzono na odpowiednio sporzgdzonym poligonowym poletku
doswiadczalnym. Poréwnawcze zestawienie wynikdow pozwolito na ustalenie wnioskéow o
istotnym znaczeniu dla dalszych badan i pomiaréw oraz waznych dla opisu konstrukcji podtozy
nawierzchni drogowych. Pomiar podatnosci przez wolnozmienne obcigzenia statyczne nie
potwierdzit efektu wzmocnienia podtoza gruntowego nawierzchni drogowych przy
zastosowaniu geowtokniny.

1. WPROWADZENIE

Problemem otwartym od wielu lat jest skuteczno§¢ wzmocnienia, czy tez zmian nie-
ktorych parametrow bezposredniego podtoza nawierzchni drég samochodowych i
szynowych w gornej strefie aktywnej osrodka gruntowego. Wprowadzenie do
podioza fundamentowego nawierzchni, w strefie aktywnej budowli ziemnej, warstwy
o istotnie réznych parametrach materiatowych, lub tez pojedynczej przektadki
geowlokniny w odpowiednio cienkiej i jednorodnej warstwie gruntu piaszczystego,
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réwniez zmienia parametry mechaniczne uktadu konstrukcyjnego podtoze gruntowe-
nawierzchnia. Przemawiaja za tym tez rozwazania analityczne i proby formutowania
algorytméw projektowych [1 - 3]. Dotyczy to zardwno nawierzchni szynowych jak i
drég samochodowych, przy czym pomiary tych parametréw powinny by¢ i byty wie-
lokrotnie wykonane dla kompletnej konstrukeji podtoza gruntowego i nawierzchni
danego rodzaju drogi.[4 - 5]. Z przeprowadzonych badan jak i dotychczasowych ana-
liz mozna ustalié, ze:

a) Analiza i praktyka, oraz niektore doswiadczenia wskazuja, ze przy zastosowaniu
geotekstylii w warstwach gruntow, wystepuje pewne wzmocnienie podtoza grunto-
wego, ktore moze by¢ efektem:

* rozciagania zbrojenia geotekstylii warstwy gruntowej, uzasadniana migdzy
innymi analogia membranowa napigcia powierzchni,

- sittarcia obu powierzchni geotekstylii, wewnatrz zbrojonej warstwy gruntowej,

oraz obu tych czynnikéw razem (rys.1);
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Rys.1. Schemat ideowy sit wzmacniajacych w gruntowej warstwie z geowtokning
Fig.1. Idea schema of strengtherning forces in the ground layer with geotexstil
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b) Otwartym problemem jest, czy w istocie i dla jakich grubosci warstw i rodzajow
geotekstylii oraz gruntow, zakres tego wzmocnienia jest ewidentny;

c¢) Pelna weryfikacj¢ hipotezy wzmocnienia warstw gruntowych przez przektadke z
geotekstylii, a w tym przypadku geowtdkniny, moze zapewni¢ jedynie bezposred-
ni pomiar odksztatcalnosci podtoza i jego parametrow. Pomiar w podtozu rzeczywi-
stej nawierzchni drogowej nastrecza na ogoét duzo problemoéow technicznych, w
zwiazku z tym moze by¢ zastapiony odpowiednim modelem uproszczonym.

Podstawowe pojecia z metodologii wszelkich analiz i rewizji hipotez, wskazuja na
konieczno$¢ wyodrgbnienia poszczegdlnych czesci z jednego uktadu, przy zachowa-
niu warunkow otoczenia i spojnosci. | tak, skoro nie mozna wyodrgbni¢ parametrow
wplywu polepszenia i ewentualnego wzmocnienia petnego uktadu warstw nawierzch-
ni, mozna dokona¢ pomiaru okre§lonych parametrow dla wyodrgbnionych modeli sa-
mego podtoza.

2. CEL | ZAKRES POMIAROW

2.1. ZALOZENIA BADAWCZE

Podstawowym celem przeprowadzenia pomiaréw bylo poréwnanie parametréw cha-
rakteryzujacych podatno$¢ [6] réznych warstw i struktur podloza nawierzchni drogo-
wej, wraz ze sprawdzeniem efektu zastosowania geowldokniny. Pomiary
przeprowadzono na poletku poligonowym, zbudowanym zgodnie z zatozeniami tech-
nicznymi umozliwiajacymi bezposredni pomiar podatnosci. Dla maksymalizacji r6z-
nic 1 wptywoéw na mierzone parametry podatnosci réznych struktur podtoza
nawierzchni na poletku, pomiaru dokonano dla dwoch stanéw nie catkowitych zagesz-
czen. Stany nie pelnego zageszczenia umozliwiaja fizyczna ekspozycje ,,efektu wzmo-
cnienia” geosyntetyku i nie odksztatcalnosci podtoza betonowego. Pomiary wskaznika
zageszezenia wykonano wedtug normy, metoda bezposrednia oznaczajac /.

2.2. ZASADY POMIAROW W POLTECHNICZNEJ
SKALI MODELOWEJ

Podejmowany program pomiaréw porownawczych na poletku doswiadczalnym po-
winien spetniaé nastepujace warunki, ktore wynikaja z ogoélnych zasad tworzenia ana-
logéw fizyko-mechanicznych [7 - 8]. Do warunkow tych naleza:

1. Jednorodnosci badanych struktur warstwowych podtoza nawierzchni.

2. Selektywno$¢, ograniczenie zmiany jednego parametru uktadu [tu; grubosci] ro-
dzaju materiatéw podloza nawierzchni i pomiaru jednego rodzaju parametru.

3. Stan podatnosci i zaggszczenia petnych struktur podtoza nawierzchni powinien
zapewni¢ mobilizacjg sit tarcia geowtokniny w gruncie i powierzchniowych sit
napigcia membranowego geowtokniny.
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4. Pelnej skali technicznej (1:1) uktadu samego podtoza gruntowego nawierzchni.

5. Pot-techniki polegajacej na zblizonej technologii przygotowaniu gruntowego
uktadu modelowego, bez obciazenia technicznego odwzorowujacego

Ograniczenia te i warunki sprowadzaja si¢ do okreslenia rozktadu sit elementarnych i
zachowan mechanicznych, oraz fizycznych, elementarnego uktadu ,,wyodrebnione-
g0” przedstawionego na rysunku 2. Cato$¢ szerzej zakrojonego programu badawczo-
pomiarowego, finansowanego ze srodkéw wiasnych autora, podzielono na trzy etapy,
pomiardw wstepnych, zasadniczych i pomiarow koncowych. W kazdym z etapow
doktadano staran o jak najwigksza porownywalnos¢ wynikow pomiaréw. Wszystkie
wymienione od 1 do 5 warunki miat spelnia¢ przygotowany na fragmencie modelu
podtoza budowanej nawierzchni drogowej, uklad stopniowej redukcji grubosci
warstw, stanowiacy poligonowe poletko pomiarowe, jak na rysunkach 3 i 4. W etapie
wstepnym, tu referowanym, w dwoch pasmach pomiarowych, wykorzystano jako
dolna warstwe, sztywna plyte betonowa dawnej podbudowy stabilizacji cementem, z
przektadke geowtokniny warstwy gruntowej — element ,,W”. Element ,,Z” jak obok,
lecz bez geowtdkniny (rys. 2).

geowldoknina

podl. beton. podl beton.

Rys.2. Analog fizyczny rozktadu sit elementarnych
Fig.2. Physical analogue of the force distribution
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3. PODATNOSC PODLOZY NAWIERZCHNI DROG

Przy okreslaniu doswiadczalnym skuteczno$ci stosowania poszczegdlnych warstw
gruntowych, oraz warstw z geotekstyliami nalezy ustali¢ konsekwentnie stosowane
kryterium pomiaru lub miarg. Zatozono, ze skuteczna w takim przypadku moze by¢
podatno$¢ podloza nawierzchni, ktéra moze mie¢ rézne formy miar, w rodzaju
modutow odksztalcen, modutow deformacji objgtosciowej, wielkosci osiadan itp.
[9]. Ogolnie, jest to zdolno§¢ warstwy gruntowej do odksztatcen, sprezystych i
trwatych, pod wplywem obciazen. W gruntoznawstwie drogowym, przy projektowa-
niu nawierzchni sztywnych wyznacza si¢ tak zwany wspolczynnik podatnosci
podloza k _:

z b

r =4 &)
N

gdzie:
g - jest naciskiem jednostkowym [kKN - m™],
s — osiadanie spr¢zyste podtoza gruntowego [m].

Standardowa i powszechna miara podatnosci podtozy gruntowych, a jednoczesnie po-
srednig miara zaggszczenia jest modut odksztalcenia £. Pomiar wykonuje si¢ zestawem
aparatury VSS, wedlug normy [10], przy pomocy stalowej plyty o $rednicy 0,30 m.
okreslajac pierwotny modutu odksztatcenia £ i wtorny modutu odksztatcenia £, , oraz
pochodny im wskaznika odksztafcenia lo (stosunek £, / E ) z zachowaniem procedury
wstepnego obciazenia ptyta. Pomiar ten mozna uznac za statyczny:

£, =220 g, =3P @)
1 ’ 2 9
4As, 4As,
gdzie:
E, - pierwotny modut odksztatcenia [MPa];
E, - wtorny modut odksztatcenia [MPa];

Ap, , — roznica obciazen w pierwszym i drugim cyklu obciazenia w zakresie
’ 0,05 do 0,15 MPa w przypadku podtoza gruntowego - (0,15 do 0,25
MPa przy podtozu ulepszonym);

As, , — przyrost przemieszczen odpowiednio w 1 i 2 cyklu obciazenia, odpo-
wiadajacy podanemu zakresowi obciazen;

D — $rednica plyty pomiarowe;j.
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Zaleznos$¢ pomiedzy wspotczynnikiem odksztalcenia £ gruntu mozna okresli¢ wyko-
rzystujac znany wzor Garbunowa-Posadowa:

2 2
S=q~(1)~B(1 V) ; E=q~0)~B(1 V) ’ 3)
E s
gdzie:
q — obciazenie jednostkowe przekazywane przez powierzchnig

plyty na pot-przestrzen sprezysta [kN m™],
B — szerokos$¢ plyty lub jej $rednica [m],
E — wspotczynnik odksztatcenia,

o — wspdlezynnik ksztattu ptyty, sztywnos$ci i miejsca punktu
mierzonego osiadania.

Z powyzszego wzoru jednoznacznie wynika, ze odksztalcalnos¢ podtoza pod
wplywem naciskow, oraz jego podatnos¢ zalezy w zasadniczym stopniu od ksztattu
powierzchni nacisku i charakterystyki nacisku. Ksztalt pola nacisku w formie pro-
stokata, ktory wystepuje w przypadku drég szynowych moze by¢ w tym przypadku
uwzgledniony poprzez o .W przypadku drég szynowych, w podtozu nawierzchni
mamy do czynienia z obcigzajacym ksztattem wydtuzonego prostokata — podktadu i
znacznie wigkszymi obcigzeniami. Stad, charakterystyka podatnosci podtoza nawie-
rzchni szynowej jest analogiczny wspotczynnik C, okreslany jako:

c=2"L 4

gdzie:
p - srednie ci$nienie spodu podktadu [kN m™],

s, — Srednie, sprezyste osiadanie podktadu pod obciazeniem uzytkowym [m)].

Postac¢ wspotczynnika odpowiada postaci wzoru (1) oraz zwiazkow (2) i (3).

W konstrukcjach dréog szynowych wystepuje tez skala jakosci podtoza nawierzchni,
jako zespohu pryzmy podsypki i podtoza gruntowego, okreslajaca jego jakos¢. Rozro-
znia sie podtoza; zte gdy C =2 kN m~, dostateczne gdy C =5 kN m™ i bardzo dobre
gdy C=10kN m™. Wystepuje zatem pelna analogia poje¢ charakterystyki podatnosci
obu rodzajoéw nawierzchni drog, przy czym wspoétczynniki & _ 1 C charakteryzuja po-
datno$¢ podtozy nawierzchni tylko w zakresie sprezystym.

Szczegodlna miarg podatnosci jest kryterium odksztatcen podtoza nawierzchni, stoso-
wane w wigkszo$ci metod projektowania warstw nawierzchni [11]. Wyraza si¢ ona
nastgpujaca formuta:

e, =k(l/N, )", ®)
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gdzie:
e . — odksztalcenie pionowe wywotane na gornej powierzchni podtoza
gruntowego przez obciazenie osia, standardowa;
N, - liczba dopuszczalnych obciazen do osiagnigcia krytycznej glebokosci

koleiny;

k,m — wspotczynniki empiryczne, ktore wedtug kryterium Instytutu Asfalto-
wego sa rowne: k = 1,05; m=0,223;

czyli

Nfs /Nﬁ :(Ep/. /e Y =(e /SPS)4,484 ’ ©

ps 2
gdzie:

€,,€, - odksztatcenia wywotane na gornej powierzchni podtoza gruntowego
odpowiednio przez obciazenie osia rzeczywista () i standardowa (s) .

Zaleznos¢ (6) jest zatem kryterium zmeczeniowym dla podtoza gruntowego nawierzch-
ni, zwiazanym $cisle z reguta Minera i nieco odleglym od przedmiotu pomiaréw i do-
ciekan.

4. POLIGONOWE POLETKO POMIAROW PODATNOSCI

W obrebie placu budowy skrzyzowania ulic Wotowskiej i Marynarskiej w Warsza-
wie, w rejonie przystanku autobusowego ulicy Marynarskiej, wybudowano stosowny
uktad modelu warstw gruntowych, podtoza nawierzchni drogowej, wedhug dokumen-
tacji 1 wlasnym naktadem $rodkow finansowych autora.

Do konstrukecji poletka uzyto:

- piasek gruby, zblizony do pospotki, identyfikowany przez: s = 2,65 g/cm’;
W,=36%U=11w,=14%,

- geowlokniny, nazwanej ,,pled” o parametrach: masa powierzchniowa 300 g/m?,
wytrzymato$¢ na rozciaganie wzdhuz pasma — 7 kN/m, sila na przebicie (metoda
CBR) — 2 kN, wydtuzenie wzgledne w poprzek pasma przy zrywaniu — 75 %.

Pomiarow zageszczenia dokonano wedtug [10], metoda bezposrednia oznaczajac [ .
Pierwsza seri¢ pomiaréw wykonano dla stanu [I] — o zaggszczeniu / = 0,97, a druga
dla stanu [II] o zageszczeniu / = 0,98. Dwa stany nie doggszczenia, sa zamierzone
jako warunek punktu 2.3. i mozliwos¢ sprawdzenia hipotezy mobilizacji ,.efektu
wzmocnienia” uwarstwienia podtoza nawierzchni — geowtokning. Mata roznica
wskaznika zageszczenia /| moze miesci¢ niekiedy w doktadnosci pomiarow. W tym
przypadku réznica w zaggszczeniu byta wyrazna.
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5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Pomierzone moduty odksztalcenia sa pewna miara podatnosci, zdolnosci do od-
ksztalcen pod wptywem obciazenia, tych samych ukladow warstw o roznej grubosci i
strukturze. Pospotka z ,,przektadka” geowldkniny — punkty a i ¢ [strefa W-W] i po-
spotka bez geowtokniny — punkty bid, [strefa Z-Z] narys. 3. Jest to pomiar statyczny,
obcigzen wolnozmiennych, wykonany w fazie pomiaréw wstgpnych, w ktérym rozni-
ce odksztalcalno$ci poszezegdlnych uktadow warstw, przy dwoch stanach nie doge-
szczenia, sporzadzonych z tych samych materiatow, lecz réznych grubosci
spodziewane byly jako ewidentnie r6zne. Wyniki zestawione w tabelach 1 i 2 okazuja
si¢ jednak bardzo zblizone i poréwnywalne rzedem wielkosci, nie wykazujace istot-
nych ro6znic. Okazuje sig zatem, ze ,,efekt wzmocnienia” uktadu warstwowego przez
geowlokniny, jezeli taki jest mierzalny, powinien by¢ wykazany innym pomiarem.
Niewielka ilo$¢ punktéw pomiarowych, podyktowana byta tym, ze wjazd samochodu
— przeciwwagi — wymagat kolejnej odbudowy struktury poletka do§wiadczalnego w
poszczegdlnych sekcjach.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw modutu odksztatcenia
Table 1. Results of tests — modulus of deformation, stage |

Nr pormiaru Pierwotny modut Wtorny modut Wskaznik
li/SS” odksztatcenia odksztatcenia odksztatcenia
” E, [MPa] E, [MPa] 1, =E,/E
nie zaggszczony stan |
a 46,1 124,6 2,70
b 449 125,0 2,78
C 46,0 131,1 2,85
d 46,1 130,0 2,82
Tablica 2. Wyniki pomiarow modutu odksztatcenia
Table 2. Test results — modulus of deformation, stage Il
Nr pomiaru Pierwotny modut Wtérny modut Wskaznik
Iz/SS” odksztatcenia odksztatcenia odksztatcenia
” E, [MPa] E, [MPa] 1 =E/E
nie zaggszczony stan 11
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 pomiardw i analizy zestawionych w tabelach 112
wynikow mozna stwierdzi¢:

1. W przypadku gdy miara podatnosci jest dokonany pomiar (VSS), statyczny
modutu odksztalcenia £, a wigc obciazenia wolnozmienne, zmniejszenie podat-
nosci, czyli wzmocnienie podtoza nawierzchni geowtdknina, jest bardzo mato
znaczace.

2. Pomierzone bezwzgledne wartosci modutow nie sa miarodajne co do jakosci
sporzadzonego podtoza nawierzchni, ktore nie spelnia wymagan normowych w
tym zakresie. Dowodza tylko niepelnych standw zaggszczen i nie najwyzszej ja-
ko$ci materialu gruntowego uzytego do doswiadczen. Stan ten byl zamierzony
dla wypetnienia celu badan.

3. Efekt wzmocnienia gruntowego uktadu warstw z uzyta warstwa geowtdkniny
nalezy uzna¢ za pomijalny i w tym przypadku nie zmierzony. Jesli przyjeta
miara no$nosci moze by¢ podatno$¢ mierzona modutem odksztatcenia, to przy-
rost nosnosci, czyli zmniejszona podatnos¢ jest zaledwie kilkuprocentowa i zni-
koma.

4. W przypadku uktadu warstw samego gruntu wystgpuje niemal petna proporcjo-
nalno$¢ pomiedzy grubo$cia warstwy gruntu, a wzrastajaca podatno$cia. Naj-
wigksza podatno$¢, czyli odksztatcalnos¢ wykazuje 60 cm warstwa gruntu, przy
pierwszym stanie niedoggszczenia.

Oczywisto$¢ niektorych wnioskow jest az nadto pewna. Ich sformulowanie pozwala
jednak, na ustalenie jak dalece podjete badania nie speniaja zatozonego celu. Scislej
rzecz biorac pewien cel zostal osiagniety poniewaz powiodlo si¢ samo sprawdzenie,
ustalenie wnioskow i wykluczenie powzigtej hipotezy. Wnioski pozwalaja tez na jed-
noznaczne odrzucenie pomiaru modutu odksztatcenia, jako sposobu mierzenia efektu
wzmocnienia warstwy gruntu modelowego podtoza nawierzchni przez warstwe
geowlokniny. W kazdym przypadku, mozliwe sa rozne interpretacje tego samego zja-
wiska fizycznego i czgsto, tych samych wynikow. Nie mniej zagadnienie podatnosci i
no$nosci podtoza nawierzchni drogowych jest dos¢ ztozone i wieloaspektowe, wyma-
gajace wielu roznych badan i pomiaréw [12].
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FLEXIBILITY OF LAYERS OF MODEL SUBBASE OF
PAVEMENT AND STRENGTHERNING EFECT WITH
GEOTEXSTILE

Abstract

This paper presents direct mesurements and results of the deformation modulus of subbase
model on the small testing field. This modulus is a mesure of flexibility of different kinds of model
subbase of road pavement. Comparisons of measurement results revealed few conclusions.
The effect of strengtherning of ground layer by geotexstile was not proved by obtained results.
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