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Kontrola wzmocnienia podtoza niespoistego w aspekcie po-
sadowienia niskich nasypoéw drogowych jest istotnym zagadnie-
niem pod wzgledem zaré6wno naukowym, jak i praktycznym.
Problematyka ta laczy si¢ ze zwickszong liczbg kontraktow
infrastrukturalnych, ktore od kilku lat realizowane sag w Polsce
w ramach funduszy europejskich. Poprawa parametréw gruntow
niespoistych, przez zastosowanie réznego rodzaju technologii,
jak rowniez zagadnienie kryteridw kontroli jako$ci zmodyfi-
kowanego podloza gruntowego, nadal determinuje wiele pytan
i stanowi coraz wigksze wyzwanie dla projektantéw. Otwarte
pozostaje pytanie, co i jak kontrolowaé w przypadku, gdy mamy

do czynienia z niskimi nasypami infrastruktury drogowej i po-
wstawaniem oddziatywan cyklicznych oraz dynamicznych wy-
wotanych ruchem pojazddéw w trakcie uzytkowania projektu.

NISKIE NASYPY INFRASTRUKTURALNE
— WARUNKI TECHNICZNE ORAZ EKSPLOATACJA

Zgodnie z definicja zamieszczong w Polskiej Normie
PN-S-02205:1998 Roboty ziemne [22] nasyp jest drogowa bu-
dowla ziemna, wykonang powyzej powierzchni terenu w ob-
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rgbie pasa drogowego. Jego wysokos¢ zdefiniowana jest jako
odlegto$¢ pionowa mierzona w osi drogi migdzy powierzchnia
terenu a wierzchem nasypu. Pojecie ,,niskiego nasypu” po-
wszechnie stosowane jest w przypadku nasypu, ktérego wyso-
kos$¢ jest mniejsza niz 1 m. Glownym warunkiem okreslajacym
przydatnos¢ zastosowania rodzimego podtoza gruntowego jako
warstwy, na ktorej mozna bezpiecznie wykona¢ nasyp jest wy-
kazanie odpowiedniej wartosci modutu odksztalcenia wtornego
E,. Wedlug PN-5-02205:1998 dla drog o ruchu cigzkim i bardzo
cigzkim oraz autostrad i drog ekspresowych minimalna wartos¢
modutu E, nie powinna by¢ nizsza niz 40 MPa. Dodatkowo
nalezy osiaggna¢ minimalng wartos¢ wskaznika zaggszczenia
I, okreslong na podstawie badania Proctora, rowng 0,97. Ana-
lizujac zagadnienie posadowienia niskich nasypow na podtozu
zbudowanym z luznych gruntéw niespoistych nalezy odpowie-
dzie¢ na pytanie, czy parametry podtoza gruntowego okreslone
w w/w dokumentach dla tego rodzaju konstrukcji oraz obcigzen
cyklicznych, jak i dynamicznych wywotanych ruchem pojaz-
dow, sg prawidlowe?

W praktyce inzynierskiej projektowanie niskich nasypow
posadowionych na podtozu gruntowym zbudowanym z gruntow
niespoistych w stanie luznym zwykle ograniczato si¢ do okre-
$lenia odpowiednich zabiegow, ktore doprowadza powierzch-
ni¢ podtoza gruntowego do stanu zapewniajacego spelnienie
warunkoéw opisanych powyzej. Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na
mata warto$¢ sumaryczng obcigzen pochodzacych od cigzaru
materialu nasypowego i ruchu pojazdéw rozpatrywanych jako
obcigzenie statyczne (w Polsce przyjmuje si¢ od 15 do 25 kPa)
oraz postrzeganie gruntéw niespoistych jako podtoza nos$nego,
ktore generalnie nie wymaga wzmocnienia. Jednakze w rzeczy-
wisto$ci obcigzenia komunikacyjne (od pojazdu kotowego) na-
lezy traktowac jako obciazenie cykliczne, co w znaczny sposob
wplywa na sposéb projektowania oraz wymusza przeprowadze-
nie analizy obliczeniowej rozpatrywanego przypadku.

ODDZIALYWANIA WYWOLANE RUCHEM POJAZDOW

Ruch pojazdu po nawierzchni drogowej powoduje powsta-
nie pola naprezenia wywotanego ci¢zarem pojazdu, ktore poru-
sza si¢ wraz z przemieszczajacym si¢ pojazdem. Takie oddzia-
tywanie wystapi jedynie w sytuacji idealnej, gdy ruch pojazdu
odbywa si¢ po idealnie gtadkiej powierzchni, na ktorej nie wy-
stepuja zadne niedoskonatosci oraz gdy poruszajacy pojazd jest
wykonany w sposdb perfekcyjny. W rzeczywistosci powierzch-
nie drog nie sg idealne. Wystepuja na nich nieréwnosci, zmiany
chropowatos$ci, peknigcia, wlazy studzienek odwodnieniowych,
dylatacje, itd. Dodatkowo nalezy wymieni¢ niedoskonatosci
pojazdow kotowych zwigzanych z jakoscia ogumienia oraz za-
stosowanego systemu ttumienia drgan w postaci amortyzatorow.
To powoduje, ze ruch pojazdéow po nawierzchniach drogowych
generuje powstanie dodatkowego obcigzenia dynamicznego,
ktoére wywotuje powstawanie oraz przemieszczanie si¢ w kon-
strukcji nasypu, a w szczeg6lnosci w podiozu gruntowym, fal
objetosciowych oraz fal powierzchniowych. Fale te wptywaja
glownie na zageszczenie gruntow niespoistych bezposrednio
pod niskimi nasypami drogowymi, jak rowniez rozprzestrze-
niajg si¢ w kierunku od zrodta i moga wplywaé na sgsiadujace

obiekty budowlane, czego zauwazalnym efektem sa osiadania
takich konstrukcji. Wielko$¢ powstajacych fal w gruncie, jak
réwniez sposob i predkos¢ ich rozprzestrzeniania, zaleza od wie-
lu czynnikow. Do gtownych nalezy zaliczy¢: stopien szorstkosci
nawierzchni drogowej, mas¢ pojazdu, predkos¢ poruszajacego
si¢ pojazdu, sztywnos¢ nawierzchni, sztywnos¢ konstrukcji na-
sypu, sztywnos¢ podtoza gruntowego, na ktorym posadowiona
jest konstrukcja, rodzaj podtoza oraz warunki wodne.

Opisane powyzej zagadnienie jest bardzo czgsto pomijane
w praktyce projektowej, a nalezy pamigtac, ze osiadania wy-
wotane cyklicznym obcigzeniem sg wielokrotnie wyzsze niz te
wywolane statycznym dziataniem obciazenia tej samej wartosci.
Pasmo czestotliwosci drgan, dla ktérych odnotowuje si¢ mak-
symalne osiadania, wynosi od 8 do 42 Hz. Zakres ten zdefinio-
wano jako niebezpieczny. Zwigzany jest on bezposrednio z cze-
stotliwosciami drgan wlasnych (czestotliwo$ci rezonansowe)
réznych rodzajow gruntéw. Czestotliwosé drgan wzbudzanych
przejazdami pojazdow miesci si¢ w granicach 2,6 + 30 Hz, przy
czym najczesciej wystepuja czestotliwosei 8 + 16 Hz [27]. To
powoduje, ze czestotliwosei drgan wzbudzanych przez pojazdy
W znacznym stopniu pokrywaja si¢ z czgstotliwosciami drgan
wlasnych réznych rodzajow gruntow. W aspekcie posadowienia
niskich nasypoéw na gruntach niespoistych, ktére majg tenden-
cj¢ zageszczania si¢ pod wplywem drgan, zagadnienie to musi
by¢ brane pod uwage, zeby zagwarantowac spetnienie warunku
uzytkowalnosci konstrukcji drogowej w catym okresie jej eks-
ploatacji.

Dowodem na zageszczenie gruntow niespoistych pod wpty-
wem obcigzen komunikacyjnych sa zjawiska zaobserwowane
w Holandii, gdzie budynki przylegle do autostrady przechylity
si¢ w stron¢ drogi, oraz w Monachium, gdzie ze wzgledu na
wystapienie duzych osiadan budynkow zamknieto niektdre uli-
ce dla ruchu samochodowego [10]. Warto nadmieni¢, ze w dru-
gim przypadku budynki posadowione byly na warstwie piasku
i zwiru o grubosci okoto 6 m, pod ktérymi znajdowata si¢ skata
[10]. Na uwage zastuguje rowniez fakt potwierdzony w bada-
niach wykonanych na drobnych piaskach nawodnionych oraz na
piaskach $rednich i grubych, ze osiadania sa tym wigksze, im
grunt jest luzniejszy [10].

Obecnie w Polsce panuje tendencja do projektowania no-
wych drog ekspresowych w technologii nawierzchni betonowe;.
Wigze si¢ to jednak ze spelnieniem rygorystycznych warunkow
stanu granicznego uzytkowalnosci, to jest osiadania rdznico-
we okoto 0,006/4 m [28]. W praktyce inzynierskiej przyjmuje
si¢ osiadania réznicowe rowne 0,015/10 m oraz maksymalne
osiadania w fazie eksploatacji po 10 latach nieprzekraczajace
0,05 m. Dlatego przeanalizowanie opisanego powyzej zjawiska
tym bardziej wydaje si¢ by¢ stuszne.

Ztozonos$¢ zagadnienia i traktowanie posadowienia niskich
nasypoéw drogowych na gruntach niespoistych w stanie luznym
w sposob standardowy, nie przeprowadzajac analizy oddziaty-
wan cyklicznych wywotanych ruchem, jest bledem, ktoéry moze
skutkowaé zniszczeniem konstrukcji nawierzchni drogowej
i niespelnieniem warunkéw II stanu granicznego. Nawigzujac
do przyjetej praktyki stosowania parametru odbioru rodzimego
podioza gruntowego, czyli wartosci modutu odksztatcenia wtor-
nego E, oraz wskaznika odksztalcenia |, nalezy stwierdzi¢, ze
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nie jest to odpowiednio zdefiniowane kryterium odbioru na po-
trzeby zagadnienia posadowienia niskich nasypoéw drogowych
na gruntach niespoistych w stanie luznym. Jednym z faktow
przemawiajacych za ta argumentacja jest to, ze badanie, ktore
charakteryzuje strefe tylko do glebokosci maksymalnie 100 cm
ponizej ptyty, wydaje si¢ by¢ niewystarczajace w aspekcie od-
dziatywan dynamicznych i wywotanych fal rozchodzacych si¢
w osrodku gruntowym. Analiza tak postawionego problemu wy-
maga scharakteryzowania dodatkowych kryteridow odbiorowych
podtoza gruntowego, ktére moga wymusi¢ zastosowanie zabie-
gow technicznych umozliwiajacych podniesienie parametrow
mechanicznych lub odksztatceniowych warstwy gruntu niespo-
istego w zakresie oddziatywania obciazen dynamicznych, to jest
znacznie glebiej niz mozna zbadaé to za pomocg ptyty VSS.

MECHANIZM ORAZ METODY ZAGESZCZANIA
GRUNTOW NIESPOISTYCH
W INFRASTRUKTURZE DROGOWEJ

Istnieja dwie grupy technologii zageszczania wglgbnego.
Pierwsza z nich stanowig metody wibracyjne, natomiast druga
metody dynamiczne [21, 23]. W Polsce przy realizacji kontrak-
tow infrastrukturalnych przewaznie stosuje si¢ metody dyna-
miczne, ktdre wykorzystuja energi¢ zewngtrzng, generowang za
pomoca spadajacej masy. Energia uderzenia przeksztatcana jest
w oddziatywanie sejsmiczne rozchodzace si¢ w osrodku grunto-
wym [3]. Podczas tego procesu powstajg fale objg¢toSciowe skta-
dajace si¢ z fali podtuznej (typu P) i fali poprzecznej (typu S)
oraz fale powierzchniowe (Rayleigh’a) [4, 24]. Ogromny wplyw
na efektywnos$¢ przekazania energii ma rodzaj gruntu oraz sto-
pien jego nasycenia [3]. W gruntach suchych fale podtuzne i po-
przeczne pokonujg sity tarcia blokujace ziarna gruntu, w wyniku
czego nastgpuje zmniejszenie porow w gruncie. Dla gruntéw na-

Fala typu P
e Wzrost cisnienia wody w porach
¢  Przemieszczenie ziaren gruntu

b)

Fala typu S oraz fale Rayleigh'a

e  Scinanie w gruncie
s Zageszczenie szkieletu gruntowego

Rys. 1. Zmiany w gruncie wywotlane energia uderzenia [23]

wodnionych mechanizm zaggszczenia jest inny. Wywotane ude-
rzeniem ubijaka napre¢zenia Sciskajace (fala podtuzna) powoduja
gwattowny wzrost cisnienia wody w porach gruntu i chwilowe
uptynnienie gruntu [11]. Nastgpnie przez szkielet gruntowy
przechodza fale o nizszej predkosci rozchodzenia: fala $cinajaca
i fala Rayleigh’a. Chwilowa utrata sit kontaktowych (uptynnie-
nie) oraz drgania czastek gruntu powoduja zmiang ich utozenia
do stanu bardziej zageszczonego [3] (rys. 1).

W zaleznosci od wielko$ci przyktadanej energii oraz rodzaju

uzytego sprzetu nalezy wyrdznié:

1. Zaggszczenie dynamiczne (z ang. Dynamic Compac-
tion): energia przekazywana jest na podtoze za pomoca
wielokrotnych uderzen odpowiednio uksztaltowanego
cigzaru (stalowy ubijak) o masie od 10 do 40 ton spada-
jacego z wysokos$ci od 5 do 40 m (rys. 2). Zasieg oddzia-
tywania do 7 m.

2. Zaggszczenie impulsowe (z ang. Rapid Impact Compac-
tion): do wykonania wzmocnienia podtoza wykorzysty-
wany jest hydrauliczny mtot zamontowany na koparce.
Mtot 0 masie od 5 do 12 ton zrzucany jest swobodnie
z wysokosci okoto 1,2 m na okragla stope Srednicy 1,5 m
(rys. 3). Zasieg oddziatywania do 4 m.

3. Zaggszczenie walcem dynamicznym (z ang. Roller Dy-
namic Compaction): energia przekazywana jest na pod-
loze za pomocag wiclokrotnych uderzen cigzkiego nie-
okragtego walca (rys. 4). Zasi¢g oddziatywania do 4 m.

Rys. 2. Etapy wykonywania zaggszczania dynamicznego DC [18]

Rys. 3. Etapy wykonywania zaggszczania impulsowego RIC [18]
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Rys. 4. Przekroj przez walce uderzeniowe RDC [1]

NARZEDZIA KONTROLI JAKOSCI ZAGESZCZENIA
DYNAMICZNEGO GRUNTOW NIESPOISTYCH

Wyrézniamy 4 gltéwne grupy narzedzi kontroli jakoS$ci
zgeszczenia dynamicznego. Pierwsza z nich stanowi ocena ja-
kos$ci na podstawie parametrow mierzonych w trakcie wykony-
wania zageszczenia. Druga grupg jest analiza parametrow wy-
konana na podstawie poletek probnych. Grupe trzecia i czwartg
stanowig odpowiednio: analiza osiadan wzmacnianego obszaru
oraz interpretacja badan polowych.

Najprostszym i najefektywniejszym sposobem oceny jako-
$ci zageszezania wglebnego jest wykonanie poletka probnego,
ktérego odpowiednie przygotowanie pozwala na optymalne do-
branie wielkosci charakterystycznych, takich jak:

— rodzaj (kwadratowa, trojkatna) i rozstaw siatki,

— masa, wielko$¢ i ksztalt ubijaka,

— glebokos¢ zageszezania,

— wysokos¢ zrzutu ubijaka,

— liczba uderzen, faz oraz przejsc.

Projektujac poletko probne nalezy uwzgledni¢ zagadnienia
badan polowych oraz analiz¢ osiadan powierzchni wzmacnia-
nego obszaru. Wielko$ci wyznaczone na poletkach préobnych

pozwalaja odpowiednio dobra¢ parametry zaggszczania danego
obszaru.

W celu odpowiedniego zaprojektowania poletka probnego
nalezy przeprowadzi¢ calg seri¢ badan, takich jak:

— uziarnienie gruntu,
— geodezyjna niwelacja poletka probnego na kazdym eta-
pie badan,

— badania polowe przed i po zageszczaniu: sondowanie
statyczne (CPT), sondowanie dylatometryczne (DMT),
sondowanie presjometryczne (PTM), sondowanie sonda
dynamiczng (DPM),

— pomiary wahan poziomu zwierciadta wody gruntowej za
pomoca piezometrow.

W przypadku technologii zaggszczania dynamicznego zasto-
sowanie badan polowych wymienionych powyzej przed, w trak-
cie i po realizacji procesu pozwalaja w petni kontrolowa¢ proces
zageszczania, okresli¢ stopien wzmocnienia gruntu, odpowied-
nio dobra¢ charakterystyke sprzgtu oraz wymagany poziom
energii potrzebnej do uzyskania zagdanego wyniku.

Zastosowanie technologii zageszczania wglebnego skutku-
je wystapieniem osiadan powierzchni obszaru zageszczanego.
Niwelacja geodezyjna terenu przed, jak i po procesie zaggszcza-
nia, umozliwia oszacowanie warto§ci przyrostu zageszczenia
gruntow. Jednakze do przeprowadzenia takiej analizy potrzebna
jest znajomos$¢ minimalnego i maksymalnego wskaznika poro-
wato$ci oraz znajomoS$¢ stopnia zaggszczenia gruntu w stanie
naturalnym. Znajac podane powyzej parametry, mozliwe jest
okreslenie spadku wskaznika porowatosci oraz przyrostu stop-
nia zaggszczenia. Osiadania wywotane zmiang wskaznikow po-
rowatosci oblicza si¢ z zaleznosci [11]:

((emax - emin ) ’ ID] - (emax - eO ))

s = h,
(1+ey)
gdzie:
S — osiadania warstwy,
h, — migzszo$¢ warstwy,

€. — Maksymalny wskaznik porowatosci,
e, — minimalny wskaznik porowatosci,
e, — poczatkowy wskaznik porowatosci,
I, — koncowy stopien zaggszczenia.

Ostatnig z wymienionych grup narzedzi kontroli jakosci za-
geszezania stanowig badania polowe, ktére oparte sa w szcze-
goblnosci na penetracji w grunt réznego rodzaju urzadzen po-
miarowych, takich jak: koncowka CPTU, dylatometr DMT,
presjometr PMT oraz koncéwka sondy dynamicznej DPT. Wy-
mienione urzadzenia, ze wzgledu na liczbe mierzonych para-
metrow, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich
zaliczono badania jednoparametrowe, do ktérych naleza: sonda
dynamiczna DPT — parametr N, sonda statyczna CPT — parametr
g, Drugg grupg stanowig badania dwuparametrowe, to jest dy-
latometr DMT — parametry p, oraz p,, presjometr PMT — para-
metry E, oraz p,.

Kazda z przedstawionych metod badan in situ ma wady
i ograniczenia, co w konsekwencji uniemozliwia jednoznaczne
wskazanie jednej techniki badania gruntu jako odpowiedniej
i najlepszej do oceny jakoSci zageszczenia wgtebnego gruntow
niespoistych. Przyjecie kryterium kontroli jako$ci zaggszczenia
gruntu niespoistego narzuca dobdr narzedzi oraz metodyke in-
terpretacji wynikow badan [11].

KRYTERIA KONTROLI
ZAGESZCZANIA WGLEBNEGO

Zagadnienie kryteridéw kontroli jakosci zageszczania wgleb-
nego gruntdow niespoistych jest elementem, ktoéry powinien by¢
rozwazony na etapie tworzenia projektu wzmocnienia podtoza
gruntowego. Wady i zalety wybranej technologii zageszczania
gruntdOw niespoistych maja bezposredni wptyw na okreslenie
kryteriow jakosci zaggszczenia. W praktyce inzynierskiej wy-
korzystujemy trzy gldwne kryteria:

stopnia zageszczenia,

nosnosci,

odksztatcalnos$ci.

Ze wzgledu na powszechne stosowanie stopnia zaggszczenia
I, do okreslenia stanu gruntéw niespoistych w stanie natural-
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Rys. 5. Kryterium oporu stozka : a) warto$¢ stata w profilu, b) warto§¢ zmienna w profilu. [11]

nym, pierwsze z powyzszych kryteriow zdefiniowano jako pod-
stawowe, aczkolwiek nie jest to parametr fizyczny, ktory jest
przyjmowany przez projektantow w bezposrednich obliczeniach
mechaniki gruntow.

Stopien zageszczania najczesciej wyznacza si¢ na podstawie
wynikow sondowan statycznych CPT oraz sondowan dynamicz-
nych DPT, rzadziej sondowan DMT.

Rozbieznosci w propozycjach interpretacji powyzszego pa-
rametru moga doprowadzi¢ do niedoszacowania lub do przesza-
cowania uzyskanej wielkos$ci zaggszczenia [11]. Przyczyna tych
rozbieznosci jest fakt, ze propozycje te opracowano dla masywu
piasku $wiezo uformowanego, niescementowanego i o okreslo-
nej Scisliwosci [7, 8, 15], na podstawie badan w komorze kali-
bracyjnej. Relacje pomigdzy stopniem zageszczenia i parame-
trami z badan polowych sg uzaleznione nie tylko od na przyktad
oporu na stozka _ lub liczby uderzef N na jednostke¢ wpedu,
ale rowniez od zawartos$ci frakcji drobnych, wielkosci i ksztattu
ziaren, ksztattu krzywej uziarnienia, sktadu mineralogicznego,
scisliwosci i podatnosci ziaren na kruszenie oraz cementacji.
Dodatkowo, ze wzgledu na mechanizm zagegszczania w tech-
nologiach dynamicznych, nalezy wymieni¢: wielkos¢ sktado-
wej pionowej i poziomej naprezenia, wskaznik prekonsolidacji
oraz zjawisko starzenia. Zatem w celu wykorzystania kryterium
stopnia zageszczenia | nalezy postuzy¢ si¢ bardziej komplek-
sowymi badaniami polowymi z réwnolegle przeprowadzonymi
sondowaniami statycznymi CPT oraz badaniami dylatometrycz-
nymi DMT [9, 13, 15]. Potaczenie obu tych metod pozwala row-
niez okresli¢ stan oraz histori¢ naprezenia.

Druga grupa kryteriéw jest oparta na okresleniu minimal-
nej nosnosci podloza definiowanej poprzez parametr mierzony
bezposrednio w badaniach polowych lub interpretowany na ich

podstawie. W zaleznosci od rodzaju badan polowych uwzgled-
niamy:

— Q. — opor stozka sondy statycznej CPTU,

— P, — warto$¢ ci$nienia granicznego otrzymywanego z ba-

dan presjometrycznych PMT.

Kryterium oporu stozka ¢, mozna definiowa¢ dwojako
(rys. 5), to jest zaktadajac statg lub zmienng z glebokoscia war-
tos¢ g, W przypadku statej wartosci g, w profilu nastgpuje spa-
dek zageszczenia gruntu wraz ze wzrostem glebokosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze tak zdefiniowane kryterium jest nieekonomicz-
ne, poniewaz w gornej czesci wzmacnianej warstwy grunt jest
znacznie bardziej zaggszczony niz w warstwach nizszych [11].
Natomiast stosujac jako kryterium zmienny opor stozka wraz
ze wzrostem glebokosci, otrzymujemy rownomierne efektywne
zaggszezenie calej warstwy o okre§lonej wartosci stopnia za-
geszezenia ID.

Definiujac kryterium jakosci zaggszczenia wglgbnego grun-
tow niespoistych na podstawie wartosci oporu stozka g, nalezy
pami¢ta¢ o zmianie rozkladu zaggszczenia wraz z gigbokoscia
generowanego na przyktad przez DC i RDC (rys. 6).

Dobrze zdefiniowane kryterium, oparte na wartosci g,
uwzglednia specyfike technologii zageszczania wglebnego.
Przyktadem zle zdefiniowanego kryterium jest przyjecie w war-
stwie przypowierzchniowe;j takiej samej wartosci oporu ¢, jak
w warstwach na wigkszej glebokosci.

Meyerhof [19] zaproponowal rozwigzanie opisujace opoOr
graniczny ¢, podfoza gruntu niespoistego, obcigzonego funda-
mentem bezposrednim, z ktérego bezposrednio mozna wyzna-
czy¢ wartos¢ usrednionego oporu stozka g :

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2018

257



Werost zageszczenia ———

g

=

=]

o

ar

U]

i l’ 100%-500%
2m-4m Wazrost
Zasieg wytrzymatosci
oddziatywania gruntu na

sciskanie
= = = stan poczatkowy
SLan (o ZAgesZEZINIU

Rys. 6. Rozktad wzrostu zageszczania wraz z glgbokosciag w technologii zageszczania dynamicznego: lewa — DC, prawa — RDC [11, 12]
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gdzie:

g, — usredniony opér stozka w przedziale gtgbokosci (D; D, + B)),
B, — szeroko$¢ tawy lub stopy fundamentowej,

D, — glebokos¢ posadowienia mierzona od powierzchni terenu,

C, — wspolczynnik empiryczny rowny 12,2,

n — wspdtczynnik bezpieczenstwa.

Drugim parametrem definiujacym no$nos¢ jest wartosc ci-
$nienia granicznego wyznaczana w badaniu presjometrycznym
PMT. Baguelin i inni [2] okreslili nosno$¢ graniczng podtoza q,
pod fundamentem nastepujacym wzorem:

9, =4, +k(p, — py)
gdzie:
g, — no$no$¢ graniczna gruntu,
g, — napre¢zenie od nadkiadu w poziomie posadowienia,
p, — ci$nienie graniczne wyznaczane w badaniu presjometrem PMT,
p, — sktadowa pozioma napr¢zenia pierwotnego,
k — wspolczynnik nosnosci zalezny od rodzaju gruntu, gleboko$ci posadowie-
nia oraz rodzaju i ksztattu fundamentu w przedziale od 0,8 do 9.

Minimalng warto$¢ cis$nienia granicznego p,, stanowigcego
kryterium jakoS$ci zageszczenia, wyznacza si¢, przeksztalcajac
powyzszy wzoér, przy zalozeniu wymaganej warto$ci no$no-
ci granicznej. Warto$¢ oraz rozktad powyzszego parametru
w profilu jest uzalezniony od wymagan stawianych konstrukcji
na etapie projektowania [11]. Baguelin i inni [2] rekomenduja
zastosowanie w obliczeniach wspolczynnika bezpieczenstwa
rownego 3,0.

Zastosowanie kryteriow nosnosci do oceny jakosci zagesz-
czenia podloza z gruntéw niespoistych pod nasypem drogowym
zazwyczaj zwigzane jest z przyjeta na etapie analiz projekto-
wych metoda obliczania posadowienia konstrukcji na podstawie
wynikoéw badan polowych (projektowanie bezposrednie) [11].

Kryteria odksztatcalnosci oparte sa na pomiarze osiadania

lub modutach odksztalcenia, ktére mozna wyprowadzi¢ z badan
polowych. Do najczesciej wykorzystywanych narzedzi naleza:

sondowania statyczne CPT, dylatometryczne DMT oraz presjo-
metryczne PMT. Podstawowym parametrem wyprowadzanym
na podstawie korelacji z wynikami z badan polowych jest edo-
metryczny modut $cisliwosci pierwotnej M, (badz wtornej M),
ktory w uproszczonej analizie jest wykorzystywany do szaco-
wania poziomu spodziewanego osiadania wywotanego oddzia-
lywaniem przysztego obiektu budowlanego posadowionego na
danym podtozu gruntowym.

W celu ustalenia kryterium odksztatcalnosci nalezy na etapie
projektu okresli¢ minimalng warto$¢ modutu $cisliwosei gruntu
M Iub modutu odksztatcenia E, przy czym nalezy pamigtaé, ze
modut Scisliwosci moze by¢ zdefiniowany jako staty badz zmien-

Modut scisliwodei [MPal]
0 20 40 60 80 100
0 T L I

Gtebokosc [m]
&

-10

-12

Rys. 7. Kryterium odksztatcalnosci dla réznej definicji modutu scisliwosci [11]
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ny w profilu. Modut zalezy od historii, poziomu odksztatcenia
oraz poziomu naprezenia, co powoduje jego wzrost wraz z gle-
bokosciag [11]. W zwiazku z powyzszym kryterium odksztatcenia
zdefiniowane za pomoca zmiennego modutu $cisliwosci moze
charakteryzowac si¢ jego rOwnomierng zmiang lub stopniowym
wzrostem wraz ze zwickszajaca si¢ glgbokoscig (rys. 7).

Analiza poréwnawcza wymienionych propozycji interpre-
tacji modutu $cisliwosci, na podstawie badan sonda statyczna,
wykazata brak uniwersalnej interpretacji, ktora w kazdych wa-
runkach bedzie dostarczata wiarygodnych wartosci modulow.
Problematyczne jest oszacowanie historii oraz wielko$ci po-
ziomej sktadowej naprezenia efektywnego, co w konsekwen-
cji utrudnia interpretacje sztywnos$ci gruntu na podstawie son-
dowan statycznych i moze powodowac liczne btedy. Marchetti
[16] wykazal, Ze osiadania szacowane na podstawie modulow
wyznaczonych na podstawie sondowan statycznych sa okolo
200 + 300% wigksze niz uzyskane na podstawie rzeczywistych
pomiaréw osiadania konstrukcji [11]. Modut scisliwosci M, -
okreslany na podstawie zaleznosci korelacyjnych z modutu dy-
latometrycznego E,,, moze by¢ alternatywg w przypadku sto-
sowania kryterium odksztatcalno$ci. Wyznaczany jest w fazie
sprezystej pracy gruntu w typowym zakresie odksztatcen dla za-
gadnien osiadan i przemieszczen fundamentéw (odksztalcenie
postaciowe = 0,1%). Zaleta modutu M, . jest to, ze uwzglednia
on przyrost poziomej sktadowej stanu napr¢zenia oraz zjawi-
sko prekonsolidacji gruntu. Dlatego moze on postuzy¢ do wia-
rygodnego oszacowania osiadan w warunkach jednoosiowego
odksztatcenia.

Kolejnym parametrem, ktéry moze by¢ zastosowany w kry-
terium Jakosc% zage;'szcz.enlla Jest. mpdul ,pr.eSJ ometryczny EM.
W celu zdefiniowania minimalnej wielkosci takiego parametru
nalezy postuzy¢ si¢ rownaniem zaproponowanym przez Menar-
da i Rousseau [11]:

2 B,
(08
S=——q*B)|h,—| +——q'L.B,
9E,, B, 9E,,
gdzie:
— modut presjometryczny,
g* - $rednie napr¢zenie dodatkowe pod fundamentem, g-q,
q — $rednie napre¢zenie pod fundamentem,
q — calkowite naprezenie pionowe od nadktadu w poziomie posadowienia,
— szeroko$¢ zastepeza fundamentu, z reguty rowna 60 cm,
— szeroko$¢ lub $rednica fundamentu,
— wspotczynnik reologiczny zalezny od rodzaju gruntu i stosunku E, /p,,
Ay A, — wspolczynniki ksztattu fundamentu zalezne od stosunku diugosci do
szerokosci fundamentu L/B.

Kryteria odksztatcalnosci sg wykorzystywane przy projekto-

waniu konstrukcji wrazliwych na osiadania.

WNIOSKI

Problem posadowienia niskich nasypéw drogowych na pod-
lozu niespoistym w stanie luznym jest zagadnieniem, ktére musi
by¢ analizowane przy uwzglednieniu oddziatywan dynamicz-
nych wywotanych ruchem pojazdéw. Przyjmowanie kryterium
odbioru jako$ci zaggszczenia podloza gruntowego opartego na
E, i1, jest niewystarczajace ze wzgledu na plytka strefe wptywu,
ktéra nie uwzglednia glebokosci wplywu fal rozchodzacych sig
w oérodku gruntowo-wodnym.

Wybor kryteriow kontroli jakosci zaggszczenia wglebnego
gruntow niespoistych jest elementem, ktoéry powinien by¢ roz-
wazony na etapie projektu posadowienia konstrukcji [11]. Za-
sadniczy wptyw na okreslenie narzedzi kontroli maja warunki
brzegowe pracy konstrukcji oraz parametry niezbedne do zasto-
sowania w przyjetej metodzie obliczen. W przypadku koniecz-
nosci zastosowania technologii zageszczania wglebnego bar-
dzo waznym elementem jest znajomos$¢ zagadnien zwigzanych
z mechanizmem zaggszczania dynamicznego gruntdOw niespo-
istych w zaleznosci od uzytej technologii, a takze jego wplyw
na parametry wytrzymatosciowe, odksztatlceniowe i historig¢
gruntu, ktore odgrywaja istotna rol¢ w interpretacji parametrow
gruntu zaggszczonego. Dobor wihasciwego kryterium kontro-
li zaggszczania wymaga udzialu projektanta, do§wiadczonego
wykonawcy oraz eksperta geotechnika.
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