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Rozwdj wspoltczesnych miast i budowa infrastruktury towa-
rzyszacej tylko w ograniczonym zakresie umozliwiaja wybor
dogodnej lokalizacji dla nowych budynkow z uwzglednieniem
korzystnych warunkow gruntowych. Konstruktorzy i geotechni-
cy zmuszeni sg przygotowywac podioze do nowych wymagan

geotechnicznych. Dotyczy to komercyjnie atrakcyjnych dziatek
znajdujacych si¢ zazwyczaj w miejscach, ktore sg ,,trudne” pod
wzgledem geologiczno-inzynierskim. Wymusza to poszukiwanie
nowych technologii i metod [1, 6], a takze zmian¢ sposobu my-
$lenia w$rdd inzynierow, ktorzy musza sprostac interdyscyplinar-
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nemu charakterowi swojej specjalnosci. Dodatkows trudnoscia,
w rozwigzywaniu wspotczesnych probleméw inzynierii geotech-
nicznej jest coraz bardziej agresywna optymalizacja kosztow.

Autorzy pracy, ktorzy analizowali problem [2, 3] wielo-
warstwowego nasypu (sandwich) bedacego w rzeczywistosci
formacja oddzielnie utozonych kilku warstw gruntu w nasypie
budowlanym, zaproponowali nastepujaca tezg:

,»W celu uzyskania wymaganych parametrow geotechnicznych
podczas budowy nasypu z gruntu niespoistego nie jest konieczne,
aby zageszczanie kazdej nowo wbudowanej warstwy odpowia-
dato maksymalnej wymaganej wartosci liczbowej odbiorowego
parametru zageszczenia, poniewaz kazda nowa warstwa dodana
powyzej powoduje zageszczenie nizszej, spggowej warstwy.”

W artykule przedstawiono zakres wykonywanych dalszych
badan nad problemem [4, 5] obejmujacych nastgpujace prace:

— dobdr i wdrozenie metod badawczych, a takze identyfi-

kacja parametrow brzegowych,

— wybdr materiatow nasypowych, okreslenie technologii
formowania nasypu,

— opis wymaganych parametrow geotechnicznych z ba-
dan terenowych, istotnych w praktycznych rozwiaza-
niach,

— analiz¢ parametréw materiatu zastosowanego do formo-
wania nasypu budowlanego okre§lonych z bezposred-
nich i posrednich pomiaréw,

— analiz¢ wynikow badan geotechnicznych kolejno wbu-
dowanych warstw spagowych,

— analizg, prezentacj¢ 1 podsumowanie wnioskdw geotech-
nicznych, wynikajacych z analizy wynikéw wykonanych
prob i analizy matematycznej,

— preferencj¢ i warunki zastosowania sprawdzonej techno-
logii warstwowego zageszczania materialu gruntowego
do prac ziemnych proponowanej do praktycznego wyko-
rzystania w geoinzynierii.

Prowadzone badania analityczne 1 weryfikacja terenowa
wskazuja, ze warstwa wbudowana w nasyp jest dodatkowo
zageszczana w wyniku zageszczenia kazdej kolejnej nadbudo-
wanej warstwy [1]. Z punktu widzenia praktyki wykonawczej
wazne jest rozwazenie, na etapie projektowania i formowania
nasypow, znacznego i korzystnego efektu dodatkowego wzmoc-
nienia podczas zageszczania warstw juz uksztaltowanego na-
sypu [5]. Na podstawie wynikéw badan terenowych przedsta-
wiono w artykule rezultaty potwierdzajace rzeczywisty wptywu
dodatkowego zageszczania dolnych warstw nasypu wraz z ma-
tematyczng analizg istotno$ci osiagnigcia efektu dogeszczenia.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAWCZEGO

W przypadku koniecznoséci przygotowania szczegotowej
metodyki i petnego programu badan formowania nasypu bu-
dowlanego nalezy wykona¢ odpowiednie badanie geotechnicz-
ne podloza, okreslajac wlasciwosci materiatéw i cechy fizyko-
-mechaniczne materiatu nasypowego [2, 5, 6].

Analizujac wyniki badan wstepnych [1], zidentyfikowano
glowne czynniki okreslajace zakres i metode identyfikacji, wy-
nikajgce z przyjetego programu badan, w tym:

— wytyczne geotechniczne odno$nie do materiatu i warunkow
brzegowych obiektu zaprojektowanego na nasypie,

— kryteria oceny i projektowane wymagane warto$ci para-
metrow mechanicznych nasypu,

— dobér naturalnego lub zaprojektowanie sktadu granulome-
trycznego wlasciwego kruszywa do budowy nasypu,

— przygotowywanie indywidualnej wlasciwej technologii wy-
konywania kolejno wbudowanych warstw nasypu,

— dostep do zaawansowanych technologii i metod badan
parametrow mechanicznych w warunkach in-situ,

— mozliwie krotki czas wykonania i tatwos$¢ prowadzenia
na biezaco statej kontroli jakoSci wykonywanych prac
geotechnicznych.

Czynniki te okre$laja zakres niezbednych badan i metode
wykonywania robdt ziemnych oraz warunkuja technike wyko-
nywania nasypoéw wielowarstwowych bez uprzedniego zagesz-
czenia nowo wybudowanej warstwy. Gwarantuja takze uzyska-
nie w sposéb racjonalny maksymalnego stopnia zageszczenia,
to jest stanu wymaganego z punktu widzenia celu projektu.

Na podstawie wynikéw wilasnych studiow [1, 2, 3, 4] i ogol-
nych wytycznych Eurokodu 7[5, 7, 8, 9, 10, 11] przyjeto zatoze-
nie, ze w przypadku stosowania zasypowego materiatu rowno-
ziarnistego (C, < 5) o wskazniku jednorodno$ci wedtug Hazena
C, = 3.9, to jest zwiru i piasku, pozadana warto$¢ liczbowa
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Rys. 1. Przyktadowe poletko doswiadczalne — przygotowanie:
a) szkic uktadu (wymiary wyrazone w cm); b) zdjecie podziatu
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Rys. 2. Przyktadowe poletko badawcze — prace i pomiary w toku:
a) etap pierwszej warstwy; b) etap drugiej warstwy
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Rys. 3. Przekroj podtuzny przez nasyp testowy wraz z zaznaczeniem poszczegdlnych warstw

modutu dynamicznego odksztalcenia E , powinna oscylowac
wokot wartosci E , = 35 MPa.

Na poligonie testowym przygotowano poletko eksperymen-
talne (rys. 1 i 2) w celu okreslenia wskaznikow technologicz-
nych, to jest wymaganej minimalnej liczby przejazdéw maszy-
ny zageszczajacej — N, majacych wplyw na przyspieszenie prac
zwigzanych z zageszczaniem oraz oczekiwanym obnizeniem
kosztéw eksploatacji sprz¢tu i pracy osob, przy utrzymaniu wy-
maganej jakosci geotechnicznej nowego nasypu.

Nasyp doswiadczalny (rys. 3) podzielono na kilka warstw
(maksymalna migzszo$¢ h = 30 cm), ktore zaggszczono od-
powiednio do wymaganej wartosci liczbowej modutu dyna-
micznego odksztalcenia E . W kazdej formowanej warstwie
przeprowadzono minimum N = 20 testow oznaczenia modutu
dynamicznego odksztatcenia, w odlegtosci | = 1,5 m od przed-
niego stanowiska badawczego.

METODOLOGIA | PLAN BADAN
Materiat nasypowy

Podstawowymi kryteriami wyboru materiatu sa:

— parametry C i wskaznik krzywizny uziarnienia — C_,
charakteryzujace wlasciwosci granulometryczne i ocen¢
zdolnosci stosowanego gruntu do zageszczenia,

— parametr p, — okre$lanie jako$ci kruszywa i regularnosci
uziarnienia,

- paramet.r W, R W, — mozhyvosc utrzytnywal}la statej wil-
gotnosci gruntu w warstwie wbudowywanej,

— standardowe metody kontroli wielkosci wskaznikow za-
geszezenia, np. E i, p, W, W,

— wlasciwosci fizyczne stosowanego materiatu zwigzane

Z procesem przemarzania,

opt’

— dostepno$¢ gruntu o dobrej i powtarzalnej jakosci,

— efektywna technologia budowy nasypu — wybor odpo-
wiedniego rodzaju sprzgtu stosowanego do zageszczania
oraz systemy kontroli biezacej parametrow pracy,

— czynnik ekonomiczny — niski koszt, kluczowy dla inwe-
stora.

Przeprowadzono wstepne, kwalifikujace badania labora-
toryjne przydatnosci gruntdw obejmujgce analize granulome-
tryczng oraz badanie metoda Proctora. Wyniki uzyskanych pa-
rametrow fizycznych przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Wyniki przeprowadzonych badan

Parametry i cechy fizyczne

Lp CU CC k10 le d30 dGO pds Wopt
(-] | [-] | [10"m/s] | [mm] | [mm] | [mm] | [Mg/m’] | [%]
1. {39080 | 370 |0179 | 0320|069 | 1868 | 1087
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Wedlug PN-EN 1997-2:2009 grunty gruboziarniste dzielg si¢
na zle uziarnione (C , < 6) oraz dobrze uziarnione (6 <C < 15).
Piaski sg zle uziarnione, jesli C; < 3 i dobrze uziarnione, jesli
C,>6.

Biorac pod uwage pozytywne wyniki geotechnicznej przy-
datno$ci gruntu i mozliwo$¢ dostarczenia pozadanej objetosci
o regularnym rozktadzie wielkosci ziaren, material nasypowy
ze zloza zostatl zatwierdzony przez Inwestora i wykorzystany do
budowy nasypu testowego, a nastepnie nasypu glownego.

Realizacja budowy nasypu ziemnego

Ostateczny projekt wykonawczy nasypu zrealizowano na
przygotowanym poletku doswiadczalnym, po uwzglednieniu
przyjetych warunkéw brzegowych i zgodnie z doswiadczeniami
wlasnymi [2, 3 i 4] oraz zasadami formowania nasypu [5]:

— warstwowa konstrukcja nasypu budowlanego (san-
dwich) z gruboscia pojedynczej warstwy nasypowej
h=0,3m,

— material nasypowy — kruszywo, frakcja 0 + 4 mm,

— zageszczanie mechaniczne przy uzyciu zageszczarki ply-
towej o masie 500 kg,

— weryfikacja parametréw mechanicznych, w kazdej war-
stwie co najmniej 1 test na 1000 m?,

— odbiorowe parametry zaggszczenia nasypu przyjeto
W nastepujacy sposob:
e 1.>0,95; wstrefie od 1,0 do 2,0 m,
e 1.>0,97; w strefie od 0,2 do 1,0 m,
e |.>1,00; w strefie od 0,0 do 0,2 m,

— badanie miar zaggszczenia nasypu przy uzyciu metod te-
renowych w odniesieniu do skalibrowanych bezposred-
nich metod laboratoryjnych i posrednich metod tereno-
wych,

— mozliwo$¢ budowy nasypu metoda warstwowa, tzn. nie-
osiggniecie pelnej wymaganej wartosci parametru w za-
geszezanej warstwie — dolna warstwa osigga wymagany
parametr po zageszczeniu nastgpnej warstwy.
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Rys. 4. Wzrost wartosci modutu dynamicznego, w technologii zageszczenia nr I,
gtadkiego walca o masie 500 kg

Przyktady wynikow badania wzrostu warto§ci modutu dyna-
micznego odksztatcenia E ,, w zaleznosci od liczby przejazdow
zageszezarki wibracyjnej — n, wedtug wybranej technologii, ko-
lejne przejazdy wytacznie dynamiczne [1, 2], przedstawiono na
rys. 4.

Wiasciwa wilgotnos¢ wbudowywanego kruszywa okreslo-
no przy uzyciu metody Proctora i wyniosta W, = 11,00%. Gdy
grunt wykazywat zbyt niska wilgotno§¢ w, dodawano do niego
odpowiednig objetos¢ wody w celu uzyskania wartosci wilgot-

nosci bliskiej optymalne;j W

WYNIKI | ANALIZY BADAN TERENOWYCH

Na podstawie wynikow bezposrednich pomiarow stanu
zageszczenia przeprowadzono analize statystyczng badanych
koncowych zwigzkow fizycznych. Celem tej analizy byla we-
ryfikacja i poszukiwanie sformalizowanych relacji w stosunku
do sformutowanej hipotezy badawczej, tzn. osiagni¢cie wyzna-
czonych parametrow mechanicznych zaggszczenia wielowar-
stwowego nasypu jest mozliwe bez koniecznos$ci maksymalne-
go zageszczenia kazdej warstwy do projektowo wyznaczonej
minimalnej wartosci E .

Analiza statystyczna obejmowata:

— okreslenie minimalnej liczebnosci proby —n__
— badanie struktury populacji (warto$¢ $rednia, wariancja

i odchylenie standardowe),

— okreslenie rodzaju funkcji,

— okreslenie maksymalnego bledu obliczeniowego,

— przeprowadzanie badan istotnosci otrzymanych wartosci
$rednich,

— przeprowadzanie

—r.

testow  wspotczynnika  korelacji

Wyniki badania modutu dynamicznego odksztalcenia E
w warstwie przed i po zageszczeniu przedstawiono na rys. 5,
okreslajac rowniez zwigzek matematyczny mi¢dzy modulem
dynamicznym przed i po zageszczeniu, a takze wspotczynnik
korelacji.
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Rys. 5. Zalezno$¢ modutu dynamicznego odksztatcenia E
w warstwie przed i po dogeszczeniu
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Tabl. 2. Parametry statystyczne eksperymentu wykorzystane do analizy

Warto$¢ parametru | Warto$¢ parametru
Nazwa = =
Lp. Symbol POMIAR 1 POMIAR II
parametru
(przed (po
doggszczeniem) doggszczeniu)
| | Srednia e 33,19 MPa 53,70 MPa
arytmetyczna
5 Odchylenie 5 3.92 490
standardowe
3 | Wariancja §? 15,41 24,02
4 Wsp(')%c;_ynmk r 0.92
korelacji

W tabl. 2. przedstawiono charakterystyczne warto$ci wyni-
koéw pomiaréw modutu dynamicznego odksztatcenia E ,w war-
stwie nasypowej o grubosci h =30 cm, przed jej zageszczeniem
(pomiar I) oraz po jej dogeszczeniu przez kolejng nadbudowang
nowg warstwe (pomiar II).

W dalszych badaniach skoncentrowano si¢ na danych wyni-
kajacych z jako$ciowych wymogow geotechnicznych:

— przyjeto, ze warto$¢ oczekiwana parametru zaggszczenia

to projektowana E , = 30 MPa,

— warto$¢  dopuszczalnego
A=+2,0 MPa,

— poziom wspoélczynnika ufnosci o = 0,95.

bltedu w  pomiarach

Zgodnie z zaleceniami polskich norm [8, 9] i Eurokodu 7
[7, 10, 11] w poszczegdlnych warstwach nasypu zaprojektowa-
no wymagang warto$¢ wskaznika zageszczenia .. Na potrzeby
kontroli jakos$ci robdt i oceny stanu zageszczenia nasypu okre-
slono korelacje pomiedzy wskaznikiem zaggszczenia | a mo-
dutem dynamicznego odksztalcenia E , Weryfikacje korelacji
pomiedzy parametrami zaggszczenia warstwy przed i po wyko-
naniu dodatkowego dogeszczania okreslono przez zastosowanie
nastepujacej funkcji liniowej [3]:

y=1,150x + 15,50 (1)
gdzie:
y — E, modut dynamiczny odksztalcenia warstwy koncowej, po dodatkowym
zaggszczeniu,
X — E,, modut dynamiczny odksztalcenia warstwy poczatkowej, przed dogesz-
czeniem.

Funkcja empiryczna (1) umozliwia okreslenie wymaganej
minimalnej warto$ci modutu dynamicznego odksztalcenia E
warstwy przed dodatkowym zageszczaniem w taki sposob, aby
zapewni¢ spetnienie wymaganego warunku uzyskania referen-
cyjnej warto$ci parametru stanu zageszczenia, poprzez wyko-
nanie i doggszczenie warstwami nastepnymi, wbudowywanymi
WyZzej.

Zgodnie z krajowymi normami i przepisami Eurokodu 7[5, 7,
8,9, 10, 11] podioze nalezy zageszczac¢ do wartosci wynoszacej
co najmniej |, = 0,95, co odpowiada wartosci E , = 15 MPa. Aby
spetni¢ warunek empirycznej funkcji liniowej opisanej wzorem
(1) w kolejnych warstwach nasypu, to jest uzyskanie wymaga-
nego wskaznika zaggszczenia |.> 0,97, gwarantowana warto$¢
modutu dynamicznego odksztatcenia przed dodatkowym do-
geszczeniem nie powinna by¢ mniejsza niz E ;> 30 MPa.

UWAGI KONCOWE

Budowa nasypéw wiclowarstwowych z rodzimych gruntéw
mineralnych jest bardzo ztozonym i wicloetapowym procesem
geotechnicznym. Wplyw na to ma wiele czynnikow zaleznych
od rodzaju wbudowanego gruntu, wyboru technologii zaggsz-
czania i wlasciwych decyzji bezposredniego wykonawcy.

Wyniki badan terenowych i ich analiza wskazuja, ze podczas
formowania nasypow budowlanych mozna korzysta¢ z okreslo-
nych zwiazkow empirycznych (wzor 1). W praktyce empiryczna
zalezno$¢ oznacza, ze nie ma uzasadnienia do twierdzenia, ze
kazda nowo wbudowana warstwa gruntu niespoistego o okre-
$lonej grubosci powinna osiagna¢ 100% miary zaprojektowa-
nego zageszczenia, np.: modutu odksztalcenia pierwotnego E ,
modutu odksztalcenia wtornego E, lub wskaznika odksztatcenia
I, modutu dynamicznego odksztalcenia E ;. W tych warunkach
praktyczna weryfikacja prawidlowosci budowy nasypu ziem-
nego staje si¢ prostsza i jednoznaczna w ocenie rzeczywistego
zageszezenia koficowego nasypu wielowarstwowego.

Wyniki i wnioski z przedstawionych badan terenowych
umozliwiaja okreslenie istotnych uogélnien geotechnicznych
dotyczacych ksztaltowania podobnych nasypow:

istnieje istotny wplyw zageszczania kolejnej warstwy
nasypu na dodatkowe zaggszczenie wbudowanych weze-
$niej warstw, niezaleznie od uzytego materialu [1, 2,
3, 4],

— praktycznym rozwigzaniem, nie tylko pod wzglgdem
kosztow, jest budowa wysokich nasypow przy uzy-
ciu kontrolowanego efektu dodatkowego zageszczania
warstw spagowych,

— w praktyce glownym warunkiem jest wczesniejsze okre-
Slenie korelacji pomiedzy parametrami zaggszczenia,
np.: | = f (En.E = f (E,q) przy odpowiednio wysokim
znaczeniu statystycznym w warunkach pola badawcze-
£0,

— budowa nasypow wielowarstwowych jest mozliwa bez
konieczno$ci zageszczania kazdej wbudowanej nizszej
warstwy do 100% warto$ci parametru odbiorowego wy-
maganego przez projekt geotechniczny, to jest modutu
odksztatcenia wtornego E, lub wskaznika odksztatcenia |
w kolejno formowanych warstwach zasypowych.
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