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UWARUNKOWANIA STANU WIEDZY

Stan zageszczenia gruntéw w uktadanych konstrukcjach
ziemnych stanowi jeden z najistotniejszych czynnikow wpty-
wajacych miedzy innymi na ich stateczno$¢ czy $cisliwosc,
a w efekcie na pdzniejszg eksploatacje obiektu. Niemal we
wszystkich dokumentacjach projektowych stosujacy si¢ do obo-
wigzujacych przepisoOw i norm projektanci wymagaja w reali-
zacji projektowanych obiektow zachowania okre$lonych prze-
pisami lub normami stopni lub wskaznikéw zageszczenia [13].
W $wietle ponad stuletnich doswiadczen i badan ustalono po-
wigzania tych wskaznikoéw z szeregiem innych parametrow wy-
trzymatos$ci na $cinanie, $cisliwosci czy wodoprzepuszczalnosci
gruntow. Te z kolei umozliwiaja poprawne wymiarowanie fun-
damentow, prognozowanie osiadan budowli komunikacyjnych,
wymiarowanie §cian oporowych, czy prognozowanie stateczno-
$ci skarp.

Korelacje te wypracowywali naukowcy i inzynierowie geo-
technicy, poczynajac chociazby od szkoty prof. K. Terzaghiego
(1923), po czasy obecne. Wiodaca dziedzing nauki w tym zakre-
sie jest mechanika gruntéw rozwijana i doskonalona na $wie-
cie miedzy innymi w ramach liczacego ponad 17 000 cztonkow
$wiatowego stowarzyszenia International Society for Soil Me-
chanics and Geotechnical Engineering. Skutkiem tego jest wy-
pracowanie setek podrgcznikow i norm geotechnicznych, w tym
Eurokodu 7.

W ostatnim dwudziestoleciu, wraz z ogromnym przyspiesza-
niem realizacji inwestycji, obiekty budowlane sa nierzadko re-
alizowane i nadzorowane w Polsce przez niedostatecznie przy-
gotowane osoby. Brak w tym udziatu inzynieréw geotechnikow

powoduje, ze problemy wiarygodno$ci kontroli zaggszczenia
sa realizowane przez osoby nie majace odpowiedniej wiedzy
iuprawnien do fachowej oceny zjawisk technicznych okreslone;j
w art. 12 ust.1 i 2 Prawa budowlanego i w rozporzadzeniu [13].
Przyktady z praktyki wskazuja, ze kontrola zggszczenia staje si¢
zadaniem, w ktorym nierzadko zarowno wykonawcy, nadzoro-
wi kontrolujacemu budowe, a nawet inwestorowi zalezy, aby
odnotowane wyniki byty pozytywne, gdyz nie wydtuzy to czasu
realizacji budowy. Zastepuje si¢ sprawdzone i wiarygodne me-
tody badan [6, 7, 8] uproszczonymi sposobami, ktore nie daja
prawdziwych informacji o stanie zaggszczonej warstwy. Stano-
wi je na przyktad trwajace 3 minuty badanie ptyta dynamiczna.
W wyniku niedostatecznej kontroli pojawiaja si¢ spgkania no-
wych nawierzchni drég spowodowane brakiem rownomiernego
zaggszezenia podloza [9].

POPRAWNE METODY KONTROLI ZGESZCZENIA
UKLADANYCH KONSTRUKCJI ZIEMNYCH

Pierwsze zasady kontroli zageszczenia gruntOw opracowa-
no w Stanach Zjednoczonych w 1933 roku przez Proctora, ktory
wprowadzil umowny test kontrolnego ubijania gruntéw spo-
istych okre$long wowczas jednostkowa energig 6 KGem/cm?,
aw przypadku gruntéw gruboziarnistych 27 KGem/cm?® Zagesz-
czajac w laboratorium kilka probek o réznych wilgotnosciach,
wyznacza si¢ maksymalng gesto$¢ objetosciows szkieletu
gruntowego p, i co jest rownie istotne dla potrzeb wykonawcy
wilgotno$¢ optymalng W, PIZy ktdrej uzyskanie wymaganego
wskaznika |_jest najtatwiejsze (rys. 1).
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Rys. 1. Wynik badan zageszczalno$ci w aparacie Proctora ze zréznicowanym stopniem wilgotnosci w stanie 1 i w stanie 2 dla jednakowo zaggszczonego gruntu
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Juz samo poréwnanie stanu gruntu o niskiej wilgotnosci za-
pewniajacej takie samo zageszczenie jak gruntu o zbyt wysokiej
wilgotnosci wskazuje, ze w warunkach terenowych pod obcig-
zeniem powierzchni ptyta dynamiczng ugigcie podtoza w sta-
nie 1 powinno by¢ nieporéwnywalnie mniejsze niz w stanie 2
(rys. 1).

W realizacji badan metoda pomiaru gestosci z przygotowa-
nej do kontroli powierzchni zaggszczonej warstwy pobiera sig¢
prébe o mierzonej obj¢tosci jedng z procedur okreslong w [6],
wykonujac dla niej oznaczenie gestosci objetosciowej szkieletu
p,» ktora odniesiona do p, wyznacza wskaznik zaggszczenia |

W przypadku gruntéw niespoistych, dla ktérych wyznacze-
nie wilgotnos$ci optymalnej ze wzglgdu na maly wpltyw zmian
wilgotnosci na p, jest trudne — jak wykazano jeszcze w latach
czterdziestych ubieglego wieku lepszym badaniem jest wyzna-
czenie gestosci p, oraz p, . w aparacie wibracyjnym. Znajgc
gestos¢ p,uzyskang dla proby pobranej z kontrolowanej war-
stwy nasypu, wyznacza si¢ stopien zaggszczenia I [7, 15].

MECHANIZMY ODDZIALYWANIA
NACISKOW OD UGIECIOMIERZY

Obecnie w procesie uktadania wielowarstwowych nasypow
wykonawey unikajg opisanej wyzej procedury wymagajacej
uruchomienia laboratorium polowego i czasu potrzebnego na
okreslenie wilgotnosci prob. Korzystaja z polecanych przez
producentéw ugigciomierzy majacych stanowi¢ sposob badania
réwnowazny metodom pomiaru gestosci. Sa to: lekka ptyta dy-
namiczna (DPL) i uciskowa ptyta statyczna (VSS). Badania te
najczesciej wykonuja mocno reklamujace si¢ grupy zawodowe,
na og6t nieuprawnione do fachowej oceny zjawisk technicznych.

Ugieciomierze skonstruowano pierwotnie do pomiaru nosno-
$ci 1 trwatosci konstrukeji drogowych ocenianych najczgséciej na
podstawie wyznaczanych modutéw odksztatcenia. Badania tych
parametréw datuje si¢ od skonstruowania w Szwajcarii w latach
szescdziesigtych ubieglego stulecia pltyty VSS. Wykonywane
probne obcigzenia stanowig pewna analogie do obciazenia kotem
samochodowym, a powierzchnia ptyty odpowiada w przyblize-
niu powierzchni styku kota samochodowego z nawierzchnia.

R

S

Rys. 2. Badanie plyta uciskowa ugiecia podtorza kolejowego
Z warstwa wyréwnujaca

Miarg no$nosci nawierzchni i podtoza drog, czy tez warstwy
podtorza kolejowego (rys. 2) sa moduty odksztatcenia pierwot-
ne i wtorne E, i E,. Wiadomo jednak, Ze takie materialy budow-
lane jak warstwy nawierzchni czy kamiennej podbudowy znacz-
nie r6znig si¢ reologicznymi wspotczynnikami rozszerzalnosci
bocznej v od gruntéw naturalnych. Wynika to migdzy innymi
z braku oddziatywania w tych materiatach wilgotnosci na war-
tosci kata tarcia wewngtrznego, ktory ma dominujace znaczenie
zwlaszcza w gruntach zawierajacych frakcje pytowa i itowa.

Ponadto poprawne badanie ugigciomierzem VSS wymaga
doktadnego wyréwnania badanej powierzchni. Przyktadowo,
na powierzchniach thuczniowych wymagana jest wykonywana
z gipsu 2 + 3 cm warstwa wyrownawcza, do ktorej przyktada si¢
foli¢ i dopasowuje ptyte. Po zwigzaniu gipsu przyktada si¢ plyte
i prowadzi stopniowe kilkuetapowe obcigzenie Ap o przyrostach
co 50 kPa, Badanie moze trwa¢ nawet do 2 godzin. Po poszcze-
gblnych okreslonych czasach rejestruje si¢ przyrosty osiadania
As zaré6wno w cyklu obcigzenia pierwotnego, jak i po odciaze-
niu obcigzenia wtornego [12]. Wartosci modutu M, okreslanego
ptyta VSS o $rednicy D definiuje zaleznos¢:

Ap
M, :E~D (1)

Do 1978 roku w Polsce badanie ptyta naciskowa stosowa-
no wylacznie do oznaczania modutu odksztatcenia E poszcze-
gblnych warstw robdt ziemnych i konstrukcji nawierzchni. Po
1978 roku rozszerzono zakres stosowania metody do oznacza-
nia modutéw: pierwotnego E , wtornego E, oraz wskaznika
odksztalcenia 1o, a wedlug niektérych badaczy na podstawie
wartosci odksztalcenia wtornego E, zaczgto okreSla¢ wartosci
wskaznika zageszczenia I_[1].

Przedstawione przez wielu badaczy propozycje okreslenia
wskaznika zaggszczenia | na podstawie wartosci odksztatcenia
wtornego E, nie znajdujg racjonalnego zwigzku z gestoscig pod-
loza gruntowego, choéazby z powodu pominigcia wpltywu wil-
gotnosci 1 sferycznego a niejednoosiowego rozktadu naprezen
i odksztatcen, a takze ich zanikajacego oddziatywania z glebo-
koscia (rys. 3).

Proponowane wspotzaleznosci pomigdzy E, i | sg zmienne
i nie maja powiagzania, gdyz na przyktad ugigcia powierzchni
gruntu spoistego zaggszczonego do | = 0,92 (tabl. 1) beda inne,
gdy jest on w stanie twardoplastycznym, a inne gdy po opadach
deszczu jego stan bedzie plastyczny (rys. 1). Dotyczy to takze
badania ptyta dynamiczna.

Tabl. 1. Zaleznos¢ wskaznika zageszczenia | od wtérnego modutu od-
ksztalcenia E,

Rodzaj gruntu Modut E, Wskaz’nik
[MPa] zaggszezenia |
Grunty spoiste 20 0,92
Grunty spoiste 30 0,97
Piaski rownoziarniste 45 0,95
Piaski rownoziarniste 60 1,00
Pospotki réznoziarniste 70 0,95
Pospotki réznoziarniste 100 1,00
Pospotki réznoziarniste 120 1,03

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2019

61



Pomimo wskazywanych w literaturze watpliwosci [1, 2, 4]
metoda ta jest rozpowszechniona i bezzasadnie propagowana
w praktyce budowlanej [11].

W celu dalszego skrocenia procedury badania kontroli ugie-
cia podtoza wprowadzono lekka ptyte dynamiczng PLT i ozna-
czany nig dynamiczny modut odksztalcenia podtoza E , [2,5].

E _L5-r-c 1 @)

vd T

[N/m?
s

gdzie:

r — promien plyty naciskowej [m],

o — naprezenie w podtozu [N/m?],

s — amplituda odksztatcenia podtoza pod ptyta [mm] (warto$¢ $rednia z trzech
pomiaréw badawczych nastepujacych po trzech pomiarach wstgpnych).
W powszechnie dostepne;j literaturze nie ma szerszych da-

nych prezentujacych mozliwe korelacje dla réznych rodzajow

gruntu i analizy poréwnywalnej kontroli jako$ci zaggszczenia

gruntu w nasypie na podstawie badan lekka ptyta dynamiczna,

czy plyta statyczng z innymi metodami, ktére umozliwityby

szybkie okreslanie stanu zaggszczenia.[4].

Norma Eurocod 7 [8] zupetnie pomija tego rodzaju badania,
a statyczne obcigzenia podtoza zalecone s3 tylko w przypadkach
probnych obcigzen poziomoéw posadowienia fundamentow,
gdzie mozliwos$ci odksztatcen bocznych nie sg znaczaco istotne.

KIERUNKI | GLEBOKQSCI
ROZCHODZENIA SIE NAPREZEN W GRUNCIE
W WYNIKU OBCIAZENIA POWIERZCHNI

Ocena mozliwosci oddziatywania energii przytozonej na po-
wierzchni gruntu na zaggszczang warstwe wynika z powszech-
nie znanego w mechanice gruntéw rozktadu kierunkow dzia-
tania wektorow naprezen i wynikajacych z tego odksztatcen,
a takze z teorii zanikania przytozonych naprezen z glebokoscia,
co przedstawiono na rys. 3 14 [15].

Trajektorie izolinii rozktadu napr¢zen wskazuja, ze linia
najwyzszego naprezenia znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci
powierzchni, a wystepujace najglebiej najmniejsze napre¢zenie
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Rys. 3. Trojwymiarowa konsolidacja obcigzonego podtoza i rozktad naprezen pod srodkiem kotowego obszaru obcigzonego [15]
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Rys. 4. Rozktad kierunkow naprezen oraz zasieg strefy przejmujacej energie od podstawy plyty
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ma taka sama warto$¢ jak w pewnym oddaleniu od krawedzi
uciskajacej ptyty. Wyznaczone prostopadle do tych linii kierun-
ki wywotanych naciskiem przemieszczen (linie przerywane)
wskazuja, ze energia uderzenia nie jest kierowana wylgcznie
pionowo w glab zagegszczanej warstwy, ale takze na boki. Me-
chanizm ten w projektowaniu jest podstawa do wyznaczania
granicznej nos$nosci podtoza fundamentow na wyparcie (rys. 4).
Te same mechanizmy wystepuja przy kazdym nacisku na osro-
dek rozdrobniony.

Powstaje on takze w przypadku obcigzenia podloza plyta
VSS jak i przy energii przekazywanej przez ptyt¢ dynamiczna.
Na rys. 4 zilustrowano, ze nacisk wywotany przez ptyte powo-
duje wytworzenie si¢ pod jej podstawa klina sztywnego, kto-
ry powoduje, ze cze$¢ energii przekazywana jest w glab strefy
wydzielonej liniami przerywanymi, a cze$¢ pochtaniana jest
przez przemieszczenia boczne. Brak jej réwnomiernego dzia-
lania w pionowej przestrzeni pod plyta powoduje, ze odczy-
ty przemieszczenia plyty nie maja zawiagzku ze stanem za-
geszczenia gruntu. Mechanizmu tego nie zmieniaja réwniez
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika zggszczenia piaskow od dynamicznego modutu
odksztatcenia

kolejne uderzenia obcigznika plyty. Z tego wzgledu plytami
mozna mierzy¢ ugigcie podtoza, bo jest ono efektem wspolpracy
stref przylegtych do miejsca ucisku, ale nie mozna mierzy¢ opo-
row gruntu, ktore wskazywalyby na jego zaggszczenie, gdyz do
glebszych poktadéw kontrolowanej warstwy dociera znikoma
cze$¢ energii przekazywanej przez plyte.

Podawane w instrukcjach plyt dynamicznych informacje, ze
mozna nimi kontrolowa¢ zaggszczenia warstw o migzszosci do
50 cm sg nieprawdziwe.

Obliczone wartosci naprezen wystepujace na poszczego6l-
nych glebokosciach pod srodkiem kolowej powierzchni ucisko-
wej o §rednicy D = 30 cm okreslone zasadami podanymi w li-
teraturze i w normach [5, 8, 15] z zastosowaniem nomogramu
Newmarka okreslajacego wspdtczynnik zanikania naprezen m
(rys. 3) wykazaly, ze:
na glebokosci 20 cm z/D = 0,2
tj. 48% naprezenia od plyty,
na gtebokosci 30 cm z/D = 0,3
tj. 28% napr¢zenia od plyty,
na glegbokosci 40 cm z/D=0,4:0,3=1,33 =>n1n=0,17,
tj. 17% naprezenia od plyty,
na glebokosci 50 cm z/D = 0,5
tj. 10% naprezenia od plyty.

:0,3=0,66 =>n=10,48,

:0,3=1,00=>n=0,28,

:0,3=1,66=>n=0,10,

Wobec powyzszych uwarunkowan nalezy stwierdzié, ze
penetracja energii, a tym samym ugiecie, czy tez modut od-
ksztatcenia E maja niewiele wspolnego ze stanem zaggszczenia
gruntow na poszczegolnych glebokosciach kontrolowanej war-
stwy. Nie mozna ocenia¢ stanu zageszczenia warstwy, jesli do
poszczegolnych glebokosci ,,dociera” od 48% do 10% przykta-
danej energii. Dodatkowo jeszcze przed pomiarem stan zaggsz-
czenia kontrolowanej warstwy zmieniaja tak zwane 3 wstgpne
uderzenia pobijaka plyty.

Wynikajacym z powyzszych analiz przyktadem rozbiezno$ci
wynikéw wskaznika zageszczenia uzyskiwanego w konwencjo-
nalny spos6b z modutem dynamicznym E, sg wyniki doswiad-
czen (rys. 5) [14].

Eq[MPa]

Dynamiczny modut ocksztacenia

0,95 0,97

0,98 1,01

Wskaz nik zageszczenia

Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika zgeszczenia piaskow od dynamicznego modutu odksztatcenia
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Wskazuja one, ze w punktach, w ktorych w badaniach pty-
tg uzyskano modut E;, = 14 MPa, to w badaniach wiarygodng
metoda pomiaru ggstosci objetosciowej szkieletu wskazniki za-
geszczenia wykazywaty zmiennosci | od 0,86 do 0,98, co przy
wymaganej przepisami wartosci, na przyktad |, = 0,98 moga
r6zni¢ si¢ od niej nie wigcej niz 0 0,01, a nie 0 0,12 (rys. 5).

Podobne zréznicowania przedstawiono w pracy [1], w kto-
rej modut E; = 14 MPa odpowiadat wartosciom I 0,95 + 0,98
(rys. 6). Wprowadzanie matematycznej korelacji wskazuje, ze
dla tego przypadku usrednione I, = 0,97. Daje to takze biad
wickszy od 0,01.

Przyktady te potwierdzaja mala przydatnos¢ sondy dyna-
micznej do badan kontroli zaggszczenia gruntow.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie do kontroli zaggszczenia uktadanych kon-
strukcji ziemnych ptyty VSS i ptyty dynamicznej jest niewtasci-
we. Przekazywana na powierzchni¢ warstwy energia, ze wzgle-
du na zmienne reologiczne wlasciwosci gruntu, rozprzestrzenia
si¢ sferycznie, powodujac wiclokierunkowe przemieszczanie
si¢ gruntu (rys. 3), a niewielkie drgania rejestrowano na pozio-
mie terenu nawet w odlegtosci do 10 m [3].

Nastepuja  wielokierunkowe  przemieszczenia — gruntu,
a w przypadku ptyty o $rednicy 30 cm do deklarowanej glebo-
kosci skutecznej kontroli zageszczenia 0,5 m przekazywane jest
nie wigeej niz 10% naprezenia przylozonego do gornej czesci
warstwy. Nie ma zatem ani rownomiernego, ani kontrolowanego
powiazania wywolanych ptyta naprezen ze stanem naprezen na
poziomach lezacych w dolnych strefach kontrolowanej warstwy.

Przyjecie w procedurze kontroli przed wtasciwym pomiarem
trzech uderzen cigzarka powoduje pewne dodatkowe dogesz-
czenie gruntu, co zmienia istniejacy stan zageszczenia warstwy,
ktory ma by¢ sprawdzany przed ingerencja skutku badania.

Nieliczne kontrolne poréwnania wskaznikow zaggszczenia |,
uzyskanych metoda pomiaru ggstosci na podstawie modutu E
(rys.5, 6) wskazuja, ze roznice pomiardw wynosza do 60%, co dys-
kwalifikuje przydatnos¢ ptyty do kontroli zaggszczenia gruntow.
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