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1. Wstgp

Wykonywanie nasypow z gruntéw spoistych o matyapstu plastycz-
nosci wymaga dostarczenia znaczniegkgzej pracy w celu zagzczenia grun-
tu, niz w przypadku gruntéw niespoistych. Na przyktad,ezagzenie watowa-
niem wymaga do 10-krotnego przejazdu walu po jedvesjstwie 20+40 cm
grubdici (por. [8]). Znaczna &&¢ pracy zuywana jest na rozdrabnianie bryt
gruntu twardego (w celu zlikwidowania kawerngd®y brytami) i na ponowne
nadawanie gruntowi rozdrobnionemuzdgo zagszczenia przy zmienionym
ksztatcie (ptaskiej warstwy).

W niniejszej pracy przedkiadagspropozycg wykonywania nasypu
z gruntéw spoistych dostarczanych w dwdch porcjaancji gruntu twardego,
0 matej plastycznii i porcji gruntu mekkiego o duej plastycznéci (rys. 1),
co pozwala na znagee obnkenie energii zaggzczania nasypu, czasu wznosze-
nia i kosztu budowy. Grunt rlki wypetnia bowiem fatwo kawerny wdzy
brytami gruntu twardego; unikagsprzez to zaycia energii na rozdrabnianie i
ponowne zagszczanie bryt oraz skraca czas wykonywania nasymazliwia-
jac dostateczne jego zggrczenie na przyktad 4po jednym przejedzie watu.

Z biegiem czasu nagiuje wyrownanie wilgotr&ei i plastycznéci sktadnikow.

W pracy przedstawiono teoretyezmnalizz zagadnié wyznaczania
stopnia plastyczrioi mieszanki, proporcji sktadnikéw, sposobéw ichudb-
wywania, prognozy stateczéw i odksztalcalnéci nasypu oraz oszacowania
oszczdndsci energetycznych (rozdziaty 2+8) a takzreferowano rezultaty
doswiadczalnej weryfikacji niektorych wynikow teorewyrgych (rozdziat 9).
Wykorzystano przy tym fragmenty wdéreejszych prac autora na ten temat
[1+6] oraz niepublikowane wyniki ptiu prac dyplomowych [7].

Proponowana technologia i@okazé si¢ szczegolnie przydatna, gdy
swiezo wykonany nasyp nie ¢dzie poddany znacznym ohgeniom po-
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wierzchniowym na koronie, w& m.in. przy obwatowaniach takich obiektéw,
jak poldery, stawy, osadniki, odstojniki, wylewiskawysypiska odpadow,
a takee nasypy drogowe, §k ich nawierzchng ktas¢ sig bedzie z dostatecan
zwloka po zakaczeniu budowy nasypu.

2. Wyréwnany stopiai plastycznagci nasypu

2.1. Zalgenia

Stopier plastycznéci gruntu spoistego okiony jest znanym wzorem
(zob. [8]):

L=

W-We _W—W, (1)
W, — W, lp

gdzie:

w - wilgotnos¢ naturalna gruntu,

Wp - granica plastyczrsoi,

W - granica ptynnfci,

Ip - wskanik plastycznéci.

Wyznaczenie stopnia plastycZzoomieszanki rénych rodzajoéw grun-
téw spoistych wymaga na ogét @dadczalnego zbadania zafesci granic
konsystencji mieszanki od granic konsystencji shie@v, gdy, sktadniki mie-
szanki mog wchodz¢ w reakcje chemiczne zmierdap ich widciwosci fi-
zyczne. Dlatego do potrzeb niniejszej analizy tgmmnej zaktada gj ze wy-
wat sie bedzie gruntéw spoistych w dwdch porcjach, reakcjenesiczna pomi-
dzy ktérymi mae powodowad jedynie zmiany sumarycznej $ici wody poro-
wej sktadnikéw: w jednej porcji grunt jest twards@@topié plastycznéci Iy,
mniejszy), w drugiej bardziej rgkki (stopier plastycznéci | m, wigkszy).

O tych porcjach gruntu zaktada,ste znane s masy skladnikow, twar-
dego -m i miekkiego -m,, lub ich obgtosci V, i V,, a take znane gich stopnie
plastycznéci I i |, oraz granice konsystengyb, Wen, Wi | W m. Zatlazono, ze
masa wody w mieszance jest sumas wodym,, i m,, w skladnikach i dodat-
kowej masy wodyn,q (dodatniej, na przyktad w wypadku z#dinia nasypu lub
kondensacji pary wodnej w gruncie, lub ujemnejpreyktad w wypadku wy-
sychania nasypu, lub o dowolnym znakuylijgest skutkiem okréonej reakcji
chemicznej), przy czym ta ewentualna dodatkowa masdy zmienia wilgot-
nos¢ gruntu, ale nie zmienia granic konsystencji grunsiktadowych. Zatgono
tez, ze bilansu sie masy szkieletu gruntowego sktadnikow i mieszanki.
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Rys. 1.Ukladanie warstw nasypu technolp¢iS
a - ulazenie pierwszej od dotu warstwy gruntu ekkiego (M1) na podtau
nasypu, b - rozrzucenie bryt gruntu twardego po ipmehni warstwy gruntu
migkkiego, ¢ - wttoczenie bryt gruntu twardego w piesmvwarstwe podktadovy
z gruntu m¢kkiego, d - ut@enie drugiej warstwy gruntu gkkiego (M2),
e - schemat migracji wody porowej na pewnym etapigowy nasypu

Fig. 1. Embankment constructing order using HS technology

Przy tych zateeniach, mana otrzymé wzor okrélajacy stopié pla-
styczndci mieszanki. Wykorzystanalezy w tym celu znane w geotechnice,
w szczegolnéci w gruntoznawstwie, zwzki migdzy fizycznymi wigciwo-
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sciami gruntu (gstcicia szkieletu gruntowegps, gestascia objetosciowa gruntu
p, oeStascia objgtosciowa szkieletu gruntowegpq, gestascia wody py, wilgot-
noscia w) a masami i olgtosciami sktadnikow gruntu odpowiadaymi okre-
slonej obgtosci szkieletu gruntowegys :

- masa szkieletu gruntowego M = PsVs (2)
- masa wody My = WPsVs 3)
- masa gruntu m = (1+w) psVs (4)
- objgtos¢ gruntu V = (1+W) psVs/ p = PsVs/ py (5)
- objetos¢ poréw Vo= (pdPa - 1)Vs (6)
- objetos¢ wody Vi = WPsVs / Pu. (7

Podane wyej oznaczenia wigiwosci gruntu oraz mas i offjosci sktadnikéw
zaopatruje si dodatkowo indeksami dolnymi:- dla gruntu twardegon - dla
gruntu mekkiego.

Wyznaczenie wyréwnanego stopnia plastyéenmieszanki poprzedza
sig wyznaczeniem granic konsystencji mieszanki i wgzeaiem wilgotnéci
mieszanki.

2.2. Granice konsystencji mieszanki

Niech najpierw oba sktadniki mieszankida na granicy plastyczioi,
majac wilgotnasci Wi, i Wpr, 0dpowiednio i niech w reakcji nie zmienig suma
wody sktadnikoéw. Wtedy masy wody w sktadnikach:

Myt = Myt Wer,  Mam = We, 8
masa wody w mieszance:
My = Myt Wt + My Wen - 9)

i wilgotnos¢ mieszanki, bdaca rownoczénie jej graniq plastycznéci:

Wp = nl;t WPt + rr!‘.m WPm. (10)
m, + m,,

Powyzsze stwierdzenieze wilgotngd¢ mieszanki jest jej gramcpla-
styczn@dci ma nasfpujace uzasadnienie: wateczki ze sktadnikow mieszardy p
wiasciwych sobie granicach plastyczaopekaja przy srednicy 3 mm, mieszanie
nie powoduje zmiany masy wody w mieszance, zatestéczki mieszanki ¢ulg
pekac przysrednicy 3 mm, a to oznaczag mieszanka jest na granicy plastyczno-
sci. Tok rozumowania w przypadku granicy ptysaigest analogiczny.
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Tak wiec granica konsystencji mieszanki jeseédna wazona granic
konsystencji sktadnikéw, a wagami sdpowiadajce tym skladnikom masy
szkieletu gruntowego. Przechadzdo wyznaczenia wilgotdoi mieszanki do-
pusci sie mazliwos¢ wprowadzenia do bilansu wody w mieszance dodatkowe
masy wodym,g, 0 ktdrej zapowiedziano povgj, w p.2.1.

2.3. Wilgotn@¢ mieszanki

Ze wzoru (1) wynikaj wyrazenia okrélajace wilgotngci wprowadza-
nych do mieszanki gruntow (twardego iekkiego):

We = e (Wit - Wep) + Wy, Win = Tim (Wem = Wer) + Wen, . (11)

Ze wzoru (4) wynikaj objetosci szkieletu gruntowego:

- m = M
Vst_ (1+\Nt) pst ’ Vsm (1+Wm) psm1 (12)

ze wzorow (2) i (12) - masy szkieletu gruntowego:

m = T (13)

] m— )
1+w, 1+w,

mg; =

ze wzorédw (2), (3) i (10) - masy wody wprowadzaweqz ze skladnikami mie-
szanki:

m My (14)

W, Mym = W

1+w, 1+w,

Koncowa wilgotnd¢ mieszankiw rowna jest ilorazowi: suma mas wody ze
wzoru (14) zwgkszona o masdodatkows m,y podzielona przez swmmas
szkieletu gruntowego ze wzoru (13). W tym miejsagatiniejsze jest jednak
postwenie s¢ w tej definicji wyrazeniami (2), (3), z ktérych wynika

W= n‘gtVVt'f'er W’n+ rT‘s\ld’ (15)
m, + M,

skad po wykorzystaniu zwizkéw (11) oraz po przeksztatceniach algebraicz-
nych (zmierzajcych do zgrupowania w liczniku wzoru (15) w jedngmionie
wyrazen zwiazanych 2z, i w drugim czlonie wyraen zwiazanych 2, ,)) z wy-
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korzystaniem zalenosci (10), otrzymuje si wyrazenie okrélajace wyroéwnan
wilgotnos¢ mieszanki:

My Lo L My 1o tmy Mo . (16)
m,+m, m, + m,,

W=Wp+

2.4. Stopié plastycznéci

Po podstawieniu wielk@i w wg wzoru (16) do wzoru (1) i po wykona-
niu przeksztatae algebraicznych z wykorzystaniem wzoru (10) na grapla-
styczndci i analogicznego wyeania na granigptynnaci otrzymuje st nast-
pujacy wzor okrélajacy stopié plastycznéci mieszanki:

IL: ITLt IPt ILt-'-rnsmIPmI Lm+ m/vd (17)
n‘gt IPt+rnsm|Pm rnst IPt+rnsm|Pm

Pierwszy skladnik powsszej sumy przedstawia wyréwnany st@pjgastycz-
nosci mieszanki w wypadku gdy,g = O, tj. gdy bilans mas wody w mieszance
i w jej skltadnikach zeruje si Stopig plastycznéci mieszanki jest wtedyred-
nia wazong stopni plastyczrni sktadnikow, przy czym wagamasloczyny
mas szkieletu gruntowego i wskeakow plastycznéci odpowiednich sktadni-
kow. W szczegoOlnym wypadku gdy wsgkéki plastyczndéci sktadnikow g
sobie réwne, tj. gdy:

|pt:|pm:|p, (18)
wtedy
IL n‘gt ILt-i_rrgm ILm+ m/vd ’ (19)
m, + m,, m Af
gdzie:

ms - masa szkieletu gruntowego w mieszance,
A - aktywna¢ koloidalna gruntu mieszanki,
fi - zawartd¢ frakcji itowe] w mieszance.

Wz6r (19) w wypadkun,y = O okrdla stopié plastycznéci mieszanki

jako srednha wazom stopni plastyczni sktadnikow, gdzie wagamiasmasy
szkieletu gruntowegon i myy,
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Poniewa gestas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Pa=ms/V, (20)
wigc stopié plastycznéci mieszanki ména te wyrazic w funkcji obgtosci
sktadnikow:

— ILtpdt\/t +1 medN my n]Nd , (21)
pdtvt + pdim nl; A f|

gdzie:
Pat | Pam - GeSEASCI Objetosciowe szkieletu gruntu twardego igkkiego odpowiednio.

3. Proporcje objetosciowe sktadnikow

Proporcg objetosciowa wyznaczono z warunku wypetienia gruntem
migkkim kawern midzybrylowych w gruncie twardym rozgagtym na nasypie.
Objetos¢ kawern w gruncie twardym zaleod sposobu pobierania gruntu zezato
od sposobu transportu, od sposobu rozgarnianidugpmnasypie. Naky ja wy-
znaczé w nastpujacym, nieskomplikowanym dwiadczeniu z wykorzystaniem
technologii, ktora &dzie zastosowana na budowie nasypu.

Nalery wyznaczy gestas¢ objetosciowa p, gruntu twardego w ziol, na-
stgpnie naley ze zi@a pobré grunt twardy (na przykiad #ka koparki) i wyzna-
czy¢ jego mas m . Obgtos¢ pobram tego gruntu nale wyznaczy ze wzoru:

Vi=m/ p (22)
Grunt ten nalgy rozgaraé¢ po nasypie w sposob przfy za standardowy i wy-
znaczy jego obgtos¢ V, (razem z kawernami). Ofips¢ kawern i réwna jej
z zalazenia obgtosé¢ gruntu mekkiego:

V=V, - V;. (23)

Stosunek oletosciowy wypetnienia mikkiego do sumarycznej aftpsci (bez
kawern) twardych bryt:

H=Vn/Vi= MV V) -1=s-1, (24)
gdzie:
s - wspotczynnik spulchnienia gruntu twardego wskuteydobycia go ze zia

i rozgarnecia po powierzchni nasypu w sposéb pegyjna danej budowie
za standardowy.
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Ze wzoru (21) dziek licznik i mianownik przez iloczypgV: i wyko-
rzystupc parametp ze wzoru (24) otrzymujesi

:|Lt+|Lmrp'+ mNd (25)
+rp mAfS

gdzie
= Pam/ Pat (26)

Ze wzoru (25) przy zakeniu m,y = 0 otrzymuje i poszukiwan proporcg
objetosciowa gruntu mekkiego do gruntu twardego:

uzlgﬁ. (27)

rl,—I,

Parametr zalezy od rodzaju gruntu, jego sktadu petrograficznenmtaszcza
zawartdci mineratow chtoacych wod (na przyktad, montmorylonit) i od jego
stanu. Przegtne wartdci ilorazu 1f dla warunkéw polskich obliczone na pod-
stawie tab. 2 w PN-81/B-03020 (przy zadaiu stanu twardoplastycznego dla
gruntéw twardych i stanu rlikoplastycznego dla gruntu gkkiego) podano na
rys. 2 nawazujacym do tréjlgta podziatu gruntow spoistych wg PN-86/B-
02480. Jak z rys. 2 wynika, wastd 1 zmieniaj sic w das¢ waskim zakresie
zesredni 1,25.

fi [%]

30 0 i,

Rys. 2.Przecitne wartdci 1/r dla gruntéw polskich
Fig. 2. Average values of 1/r for soils of Poland
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4. Sposoby wbudowywania sktadnikow w nasyp

Realizacja proponowanej technologii zaoby¢ osiagnigta rozmaitymi
sposobami, dostosowanymi do rodzajowywanych gruntéw spoistych, na
przyk%ad przez:
wttaczanie bryt gruntu twardego (o matej plastyconow podkiadove war-
stwe gruntu mgkkiego (o duej plastycznéci),

* mieszanie bryt gruntu twardego z lepiszczem w mogpaintu mgkkiego,

* iniekcje ptynnej masy gruntu rgkkiego w kawerny meidzy brytami gruntu
twardego,

e cisnieniowe lub bezéhieniowe obrzucanie bryt gruntu twardego mas
Z gruntu me¢kkiego.

W pierwszym z wymienionych sposobow, tj. przezaetianie, kada
z warstw nasypu mma formow& albo najpierw rozgarnigg bryty gruntu
twardego a potem naktadajgrunt mékki albo najpierw naktadag na poditae
porci gruntu mekkiego, a potem rozgarnig na nim bryly gruntu twardego.
Wariant drugi (rys. 1) jest lepszy z dwoch powodow:
» zapobiega zamkgtiu pecherzy powietrznych redzy brytami gruntu twardego,
* zmniejsza przyczeprod gruntu do nargdzia zagszczajcego.

Niezaleznie od sposobu wznoszenia nasypu przez naktadanjeze-
mian porcji gruntu twardego i gruntu ¢kkiego nasyp po zagzczeniu nie
wykazuje tekstury warstwowe.

5. Prognoza stateczniei nasypu

Stopnie plastyczrioi gruntéw sktadowychl(; gruntu twardego oralz
gruntu mgkkiego) po wbudowaniu tych gruntdw w nasyp zmiens§ z bie-
giem czasu, wskutek oddawania wody porowej przemtgmickki gruntowi
twardemu, zmierza¢ do ustabilizowanej warfoi I, jak to ilustruje rys. 3.

W czasie krotszym nit, w nasypie nie ma gruntu o stopniu plastyczno-
sci I, lecz g dwa skfadniki o stopniach plastyczobdazacych do tej wartéci
jako wyréwnanej. Podobny, jak na rys. 3 charakteienngci w czasie wyka-
Zuja parametry wytrzymakziowe obu skladnikéw nasypu -atktarcia we-
wnetrznego i spojn&. Aczkolwiek stopniowi wyrownanemi odpowiadaj
koncowe ustalone (po wyréwnaniu) wastd parametrow wytrzymakeiowych,
to jednak przed uptywem czakuwv nasypie utrzymuje sisegregacja materiatu:
w masie gruntu mkkiego o niskich parametrach wytrzymatmwych spo-
czywap stykapce st ze soh bryty gruntu twardego o parametrach wysokich.
Segregacja ta nie wyznacza wsmakadne] regularnej tekstury nasypu, na
przyktad warstwowej.
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grunt mekki

Lt grunt tward

0 [ t

Rys. 3.Przebieg zmienrigi stopnia plastyczrigi skladnikéw nasypu w czasie
Fig. 3. Time - plasticity index relationship for two emiament components

Dlatego do oceny statecZmdnasypu nie magbyc¢ przyjete parametry
wytrzymaitaiciowe srednie z gruntu twardego i z gruntu gkkiego (ani te
srednie waone). Utrata stateczé@ nasypu zbudowanego z bryt twardego
gruntu rozmieszczonych losowo w masie gruntekkiego nastpuje wskutek
paslizgu po powierzchni przebieggiej tylko przez grunt mkki (lub wskutek
deformacji cagtej praktycznie tylko gruntu rgkkiego). Z tego powodu, §é
wymiary bryt gruntu twardegoasznacznie riszego rzdu (na przykiad pooej
10%) niz wysoka¢ nasypu, do oblicZestatecznéci nasypu naley przyjmo-
wat parametry wytrzymakeiowe jedynie gruntu rakkiego.

Zmiennd¢ tych parametrow (ogodlnie oznaczonych tu praew czasie
wyrazona jest krzyw na rys. 4. Parametry tej krzywej natewyznacza
w razie potrzeby daviadczalnie. Proponuje esidane déwiadczalne aproksy-
mowat funkcja wyktadnicz:

P = P - (Pe - Po) €xp (1), (28)

gdzie:

Po I P« - wartgci parametru wytrzymakeiowego (lata tarcia wewstrznego lub
spojnaci) odpowiednio gruntu mkkiego i gruntu z plastyczioia wy-
réwnary, do stopnia

I, b - parametr tempa wzrostu wytrzymgd zalezny m. in. od rodzaju i skla-
du petrograficznego gruntu spoistego, jego stanéezkowych (w
brytach twardych i w masie gkkiej), proporcji sktadnikéw, wielkeci
bryt, gdyz gtéwnie wymienione czynniki decydup tempie wyréwny-
wania potencjatow wilgotri@iowych obu sktadnikdéw nasypu; gliszej
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wartasci parametrlb odpowiada szybsze tempo zalnia st do warto-
sci asymptotycznej. Konkurencyjnw stosunku do funkcji (28) pod
wzgledem sity korelacji mge okaza sig funkcja logistyczna, ale tej
kwestii tutaj s¢ nie analizuje.

Px

P = Pk - (Px - Po) €XP ~-bt)
Po

0 [ t

Rys. 4.Zmiennd¢ w czasie parametréw wytrzymagowych gruntu ngkkiego
Fig. 4. Time - strength parameters relationship for soift s

Konsekwentnie z powgzymi stwierdzeniami kiwowy przekréj po-
przeczny nasypu nalg wyznaczy na podstawie kaowych (wyréGwnanych)
parametrow wytrzymakziowych py, ale aktuala wysoka¢ nasypu podczas
jego wznoszenia i aktualne nachylenie skarpyayatistosowywé do aktual-
nych wg rys. 4 parametréw wytrzymégowych.

6. Prognoza odksztatcenia nasypu

Koncowe odksztatcenia nasypu od ksztattu uzyskanegpdaednio
po zakaczeniu budowy wynikaj gtdwnie ze zmian objosci gruntu wbudo-
wanego wskutek wyréwnywania potencjatow wilgatriowych obu skladni-
kow: brylty gruntu twardego gpzniep a masa gruntu rgkkiego skurczy si.

W przyblzeniu mana przypé, ze w stadium kacowym grunt nasypu
bedzie wilgotngciowo jednorodny z wilgotrieia koncowa w wedtug wzoru (16)
odpowiadaica wyrbwnanemu stopniowi plastycziud I, wedtug wzoru (17).

Gdyby oba skfadniki nasypu bylty w petni nasyconmdyy wtedy mi-
gracja wody mgdzy sktadnikami nie powodowataby zmiany gb§ci mieszan-
ki. Zazwyczaj jednak grunty twarde magory tylko w czsci zagte przez wod
(higroskopowi i btonkowa) i migracja wody z gruntu rekkiego do gruntu
twardego mee naruszazerowa¢ bilansu skurczu igrznienia. Zmiag objeto-
$ci mieszanki spowodowarprzez wyrownanie wilgotrai sktadnikow do wil-
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gotnaici koncowej w oszacowano W niniejszej pracy teoretycznie, zalihad
waznos¢ ustalonych w gruntoznawstwie zmkéw (2) - (7) medzy masami
i objetosciami sktadnikow mieszanki i ich faz (tj. szkielegountowego, wody
porowej i powietrza porowego) oraz Wgawosciami fizycznymi gruntu.

Grunt twardy o gstcici objetosciowej szkieletu gruntowegpy: mafcy
pocatkowo (przy wbudowaniu w nasyp) ebps¢ V,, przechodzc w stan kaé-
cowy z @stascia objetosciowa szkieletu gruntoweg@q pecznieje, uzyskujc
objetos¢ Vi, przy czym zgodnie ze wzorem (5) wattgpcznienia

p stk ps st (29)
Vt pdk pdt

Poniewa obijetosci szkieletu gruntowego w gruncie twardym nie ujegamia-
nie przy zmianie wilgotnii, tj. Vs = Vg WieC SEcznienie

Vil Vi = Pat / Pk (30)
Vik= V¢ . Pat/ Pak = IV, (31)

gdzie
I'e= Pt / Pak (32)

jest wskanikiem sgcznienia gruntu twardego.

Analogicznie rozumug, otrzymuje s ze grunt mgkki przechodazc
w stan kacowy zmienia gstas¢ objetosciowa swego szkieletu gruntoweg®dn
napq doznagc skurczu z olgtosci pocatkowej Vy, do obgtosci koncowej Vi

mG = Vm pdm/ pdk = rme- (33)

gdzie

I'm = Pdm/ Pak (34)

jest wskanikiem skurczu gruntu rekkiego.

Wzory (32) i (34) okrélaja teoretyczne wartei (odpowiednio) sgcz-
nienia jednostki okfosci gruntu twardego i skurczu jednostki eogci gruntu
mieckkiego wskutek midzysktadnikowej migracji wody porowej bez uwweatdi
nienia wpltywu dodatkowej masy wodyg.

taczna obgtos¢ pocatkowa obu sktadnikow:

V, =V, + V,, (35)
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oraz hczna ich objtos¢ koncowa:
Vi = Vik + Vi = Vi + 1V - (36)

Ze wzorow (35) i (36) wynika natychmiast wzor ckagacy relacg v
miedzy objtoscia koncowa (po wyrdwnaniu wilgotnéci) mieszankiVy a obg-
toscia poczitkowa (bezpdrednio po zmieszaniu sktadnikow) :

\/ rt+erm_rt+rmp'

V=V, /V, = (37)
Vi + Vi 1+p

gdzie:

1 wg wzoru (24),

ryi rmwg wzoréw (32) i (34),

Vm i V; - objetosci pocatkowe wbudowanych w nasyp skfadnikéw, odpowied-

nio: miekkiego i twardego,

Pdm Pdn Pk - GeStaCi objetosciowe szkieletu gruntowego odpowiednio: pgiez
kowa w sktadniku ngkkim, pocatkowa w sktadniku twardym
i koncowa (po wyréwnaniu wilgotrigi) w mieszance. Warto
przypomni€, ze gestasci te, w ogolnéci py, zaleza od gStcsci
gruntup i jego wilgotngci w wedtug wzoru:

Py = 1fw. (38)

Wz6r (37) wskazuje m.in. na zafes¢ zmiany obgtosci mieszanki od
objetosciowej relacji medzy sktadnikami mikkim i twardym, wyraonej para-
metremp wedtug wzoru (24). Latwo sprawdzize zmiana olgtosci spowodo-
wana migracj wody nie nasipi (v = 1), gdy paramett bedzie miat warté¢ pg,
okreslona wzorem:

(39)

Relacja faktycznego stosunkuobjetosci miedzy sktadnikiem ngkkim i twar-
dym do wartéci g wyznacza kierunek zmiany @bpsci nasypu po wykonaniu:
- gdy < pgr, Wtedyv > 1 i wystpuje gcznienie nasypu,

- gdy L > pgr, Wtedyv < 1 i zachodzi skurcz nasypu.
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Poniewa parametryr, i rp,, wyrazaja (odpowiednio) pcznienie i skurcz,
wiec prawa cgs¢ wzoru (37) wyraa fakt,ze wzgkdna zmiana oljosci v jest
sredni wazona wskanikdw pecznienia i skurczu, przy czym wagamai go-
czatkowe (wbudowywane) objjosci gruntow sktadowych.

Do orientacyjnych oblicZzezmian obgtosci v oraz wartéci g mazna
przyjmowa wartasci ry i r, wg tab. 1, jako przegine dla czwartordowych
gruntow spoistych Polski. Wa#d te obliczono wedtug wzorow (32) i (34) na
podstawie tab. 2 w PN-81/B-03020 wstawdapy jak dla gruntu twardoplastycz-
nego,pqm jak dla gruntu ngkkoplastycznego orgzy jak dla gruntu plastycznego.

grunt It F'm

mato spoisty 1,04 0,95
srednio spoisty 1,09 0,90
zZwigzto spoisty 1,11 0,88
bardzo spoisty 1,14 0,85

Przedstawiona prognoza obejmuje deformacje powadewmgdzy-
sktadnikova migrach wody porowej w nasypie. Na to naktgdsic mog od-
ksztatcenia zwizane z wymias dodatkowej masyn,q wody midzy nasypem
i otoczeniem (na przyktad, zalde od pogody) oraz odksztatcenia zméne ze
scisliwoscia mechanicza gruntéw skltadowych. Te odksztatcenia uvergliat
mozna tak, jak w przypadku nasypow wykonywanych metadeadycyjnymi.

7. Redukcja energii formowania nasypu

Oszacowania 0sze@ncsci energii potrzebnej do wykonania warstwy
nasypu o grubiei h dokonano obliczag orientacyjne warkei pracy wktadanej
w wykonanie takiej warstwy w dwoch wariantach teaogii:

» warstwa wykonana technolagigniatania gruntu twardego - prdga
» warstwa wykonana technolagitltaczania - prach,.

W wariancie pierwszym przyfo, ze warstwa 0 miszaci h powstaje
przez zgniatanie diugich beleczek gruntowych (zimatgych z gruntu twarde-
go) o szerokeci B i wysokaci 2h, rozmieszczonych w rozstawie osiowyi 2
(rys. 5). W rezultacie zgniatania beleczki zmienialysoka&¢ nah szerokdéé
z& na B (pole pionowego przekroju poprzecznego beleczkioptaje bez
zmiany i rowne Bh).
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B B
DAY

a |
Ot Ot Ot

£ b %

- T T n T
T T T

ﬂByBuBy 2B 2B , 2B |

Rys. 5.Schemat formowania warstwy przez zgniatanie growsudego (T),
a - stan pocgtkowy, b - stan kacowy
Fig. 5. Diagram of the layer formed by hard soil (T) sduag,
a — initial state, b - final state

R M o

M h/2 TM|TM|T|M

Rys. 6. Schemat formowania warstwy przez wtltaczanie bmdngu twardego (T)
w podiaze z gruntu mgkkiego (M);
a - stan pocgkowy, b - stan kacowy
Fig. 6. Diagram of the layer formed by grouting hard keitps (T) into soft soil (M);
a - initial state, b - final state

Potrzebne do takiego zgniatania mapnie przykladane do gornej po-
wierzchni beleczek (jak w ptaskim stanie odkszt@Ee mazna przyj¢ za stale
w procesie zmniejszaniagsivysokaci beleczek (jako nagtenie zmieniajce stan
beleczki ze sprystego na plastyczny (wg hipotezy Coulomba - Mohréjvne
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O = 2 tg (45 + 0,50)), (40)

gdzie:

G i @, - spojnac i kat tarcia wewntrznego gruntu twardego. Sita przyktadana
do zespotun beleczek w miar wzrostu powierzchni przekroju pozio-
mego wzrasta liniowo od wado nBg; (przy zerowym przemieszcze-
niu ptyty zgniatajcej) do wartéci n.2Bg (przy przemieszczeniu mak-
symalnym réwnynh). Ze wzgkdu na ¢ liniowos¢ prae tej sity mana
obliczat postugujc sk jej wartacia sredni.

Wtedy praca wykonana przy tej operacji zgniatanaosi
Li=1,5nBgh. (41)

W wariancie drugim przgfo, ze warstwa 0 mazszaci h powstaje
przez wttoczenie w podie z gruntu mgkkiego dtugich beleczek (wykonanych
Z gruntu twardego) o szerdd B i wysokaci h rozmieszczonych w rozstawie
osiowym B (rys. 6). Mazszas¢ wskpnie rozestanej warstwy gruntu ¢kkiego
powinna zapewwi wypetnienie przerw mdzy beleczkami, gdy zostarone
wttoczone a do podiga warstwy mgkkiej. Latwo sprawdd, ze ze zrdwnania
objetosci gruntu mekkiego przed i po wttoczeniu wynika potrzebnaasizacé
podscietanej warstwy rowna Ohb

Naprzenie wttaczajce gm przyktadane do gérnej powierzchni beleczek
rosnie od wartéci c.Ncm (przy przemieszczeniu zerowym plyty wttaczaj
i zerowym zagibieniu z podstaw beleczek pomj powierzchni gruntu rak-
kiego) do wartéci ¢ Ncm + )zNom przy zagtbieniu z, wiec wzrost jego jest li-
niowy ze wzgtdu na zagibieniez i mozna w obliczeniu pracy posty¢ sie
wartcicia sredni tego napgzenia rowmn

qus:CmNCm+ 015Mnh NDma (42)

gdzie:

Cmi Jn - SPOINGC i Cigzar obgtosciowy gruntu mgkkiego,

Ncm i Nom - czynniki négnaosci podtaza wg PN-81/B- 03020. Sita przyktadana do
zespotun beleczek wttaczanych #erosnie, a jej warté srednia
wynosi nBgy, s Przemieszczenie maksymalne plyty witlagzej
réwne jest mizszasci warstewki mekkiej, tji. 0,5h. Stid praca wy-
konana wedtug technologii wttaczania przy uformoivamarstwy o
miazszasci h wynosi:

Lm=0,5 N B Gns=0,5n B h(CyyNcm + 0,540 Now). (43)
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redukcja energii, h=0,2 m, | =0,0 - 0,4

ILm

redukcja energii, h=1,0m, |; =0,0 - 0,4

Rys. 7.Redukcja energii formowania nasypu
Fig. 7. Embankment forming energy reduction

Stosunek pracl; i Ly, okresla teoretycza redukcg energii formowania
warstwy zwhzarg z zasipieniem technologii zgniatania przez technadogi
wttaczania. Zgodnie ze wzorami (41) i (43):
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=L, /L= Ufms - CmNCm+O,5ythDm. (44)
A 6qtg(ﬂ+¢‘t)
4 2

Redukcja energii zatg od nénosci stabego podta i od wytrzymatéci
nasciskanie bryt gruntu twardego, a w konsekwencjpatametréw wytrzymato-
sciowych obu sktadnikéw i od etaru obgtosciowego sktadnika mkkiego.

W celu oszacowania liczbowe] wasto redukcji energii wykonano
obliczenia dla d@& czsto spotykanego w Polsce gruntu spoistego w typneg
tycznym B wedlug PN-81/B-03020 (grunt morenowy k@ssolidowany lub
inny grunt spoisty skonsolidowany). Wykorzystijpodane w przywotanej
normie tabelaryczne i graficzne zalesci migdzy parametrami gruntu spoiste-
go i jego stopniem plastyczéw otrzymano nagpujace réwnania regresji:

®=22-18,1,
c=40-33,3,
Y= 22 - 41,

Przyjeto takze:
Np = 9% tg? (45’ + 0,50)
Nc = (ND - 1) Ctg(D

Wykorzystanie powyszych wyraen pozwala na wyrzenie ze wzoru
(44) redukcji energii jako funkcji trzech zmiennydtopnia plastyczrei |\,
gruntu megkkiego, stopnia plastycziai I, gruntu twardego i mizszcci h war-
stwy gruntu. Wyniki obliczé redukcji energii dla dwoch wartéci miazszaci
warstwyh (0,2 mi 1,0 m) pokazano na rys. 7. OcZgi, oszczdnaici wysk-
puja przy | < 1. Jak z tych wykreséw wynika, gsza¢ warstwy formowanej
nie wplywa na redukejenergii w sposéb znagzy a przy duych stopniach
plastycznéci gruntu mékkiego technologia HS wymaga energii gsgrzania
stanowice] zaledwie okoto 20% energii potrzebnej w techgolzgniatania.

8. Przyktad

Do budowy nasypu technolagivttaczania wykorzystuje sigling piasz-
czyst typu B wg PN-81/B-03020 w dwoch porcjach: jednarta, ol = 0,1,
druga mgkka - ol = 0,7. Zamierza siuzysk& nasgpujace parametry wytrzy-
matasciowe nasypu po ustabilizowaniu migraciji wody poepiw
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- kat tarcia wewantrznego 17,
- spojnaé¢ 30 kPa.

Zaktada si, ze masa wody w mieszancedzie rowna sumie mas wody
porowej w sktadnikach.

Poszukuje si proporcji skltadnikéw, stopnia potrzebnego spulehia
gruntu twardego przy rozgarnianiu po nasypie, aszaoia odksztatcenia na-
sypu wskutek wyréwnania wilgot&a oraz oszacowania stopnia redukcji ener-
gii formowania nasypu w zateosci od mizszaci formowanej warstwy.

8.1. Proporcja sktadnikow

Wartasici parametrow  wytrzymakeiowych odpowiadaj stopniowi
plastycznéci mieszanki, = 0,25. Wedlug Rys. 2 glinie piaszczystej odpowiada
1/r=1,2.Ze wzoru (27):

p=12.(0,25-0,1)/(0,7-0,25)=0,4.
Zgodnie ze wzorem (24) oznaczae,w mieszance ma byruntu mekkiego
40% w stosunku obfosciowym do gruntu twardego, lub inaczeg w mie-
szance ma lypocatkowo 29% gruntu nekkiego o stopniu plastyczsa 0,7
i 71% gruntu twardego o stopniu plastycarid®,1.
8.2. Stopié spulchnienia

Zgodnie ze wzorem (17) grunt twardy nglerozgarn¢ do stopnia
spulchnieniss=p +1=1,4.

8.3. Odksztatcenie nasypu

Orientacyjnie ména przewidywé zmiare objetosci powodowan wy-
miam wody porowej wg wzoru (37):

v=(1,09+0,9.04)/(1+0,4)=1,04.

Oznacza toze obgtos¢ nasypu wzrénie o 4% ohjtosci pocatkowe]
w rezultacie przewagigoznienia gruntu twardego nad skurczem gruntkikrego.
Zmiany obgtosciowe nie zasztyby, gdyly miato warté¢ wg wzoru (39):

Uy = (1,09 - 1) / (1 - 0,90) = 0,90,

tzn. gdyby gruntu ngkkiego wbudowano w ilici objetosciowej 90% gruntu
twardego. Oczywcie taka zmiana proporcji afpsciowej sktadnikow nieko-
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rzystnie zmieni parametry wytrzymatowe mieszanki i przy danym tempie
budowy obniy bezpieczastwo budowli ziemne.

8.4. Redukcja energii

Parametry gruntéw potrzebne do skorzystania zaamz¢40) - (44) s
nastpujace:
« dla gruntu twardego wg PN-81/B-03020: ®, = 2@, ¢, = 36 kPa,
» dla gruntu mgkkiego zmienione niekorzystnie wskutek rozdrabraani

D, =6, ¢ = 5 kPaym = 20 kN/nt, N ¢n= 6,81,N pr = 1,72
Ze wzoréw (40) i (42):

Ogr =2.36.t9(45+0,5.20) =102,8, kPa,
Oms=5.6,81+0,5.20.1,7h=34,05+ 17,2h, kPa.

Ze wzoru (44):
| =(34,05+ 17,2) /(3 .102,8) =0,11 + 0,096

Zaleznos¢ stopnia redukcji enerdiiod miazszaci h formowanej warstwy
jest liniowo rospca. Wynika z niej,ze dla mazszaci h zawieragcych sé
w przedziale 0+2 m redukcja energii wzrasta od HtP22%, tj. zagpujac tech-
nologk zgniatania technologiwttaczania uzyskuje @ioszczdnacs¢ energii od
89% przy b. cienkiej warstwie do 78% przy warstwigwumetrowej grukiei.

9. Weryfikacja doswiadczalna wynikdéw teoretycznych

Obecnie zakiaczono pierwsg sere bada laboratoryjnych weryfikuj-
cych i precyzujcych przewidywania teorii. Badania te dotyczyly div@agad-
nien:

* redukcji energii formowania nasypu w poréwnanivezhinologa konwen-
cjonalm,

» tempa wyréwnywania wilgotr$gi i plastycznéci miedzy twardym i mgk-
kim sktadnikiem mieszanki gruntu spoistego tegoeggamrodzaju.

9.1. Redukcja energii

Badaniom poddano morengwbrazowa gling zwigzta piaszczyst
Z ostatniego zlodowacenia z rejonu koswMiego. Z gliny tej przygotowywano
prébki o r&nej wilgotnaci i plastycznéci od stanu poélzwartego do ptynnego,
ale ze wzgidu na potrzeb uzyskania wynikbw w bardzo krotkim czasie stan
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gruntu okrélano makroskopowo za pompliczby wateczkowa zgodnie z PN-
86/B-04481.

W celu okrélenia pracy potrzebnej do uformowania warstwy guunt
0 miazszaci h w technologii konwencjonalnej, tj. przez zgniagagruntu twar-
dego za pomacmaszyny zagszczagcej, formowano w laboratorium beleczki
0 szerokéci 1 cm i wysokéci 2h z gruntu w stanie pétzwartym, twardopla-
stycznym i plastycznym i poddawano je szybkiemuaigmiu (z pgdkoscia ok.
1 mm/s) do momentu egjnigcia przez nie potowy pierwotnej
wysokaci. Prag zgniatanial, obliczano jako iloczysredniej wartéci Py sity
zgniatajicej i drogih tloka zgniatajcego.

W celu okrélenia pracy potrzebnej do uformowania warstwy guunt
0 miazszaci h w technologii H-S, tj. przez wttaczanie, z grumtustanie pla-
stycznym, mgkkoplastycznym i ptynnym formowano w malym pojemnik
warstwy podiga o miazszaci 0,5 h i wttaczano w kada z takich warstw (z
predkoscia ok. 1 mm/s) beleczkdrewnian 0 szerokéci 1 cm & do spagu war-
stwy, notugc podnoszenie sipowierzchni gruntu przy beleczce @o osagnie-
cia przez ¢ warstwe miazszaci h. Prag wtltaczanial; obliczano jako iloczyn
sredniej wartdci P sity wttaczajcej i drogi 0.5n tloka wttaczajcego.

1,C

0,5

[ [ \ -

0F 1C 1.,

Rys. 8.Redukcja energii doviadczalna (linia cigta) na tle redukcji teoretycznej (linia
kreskowa) dla dwoch stopni plastycZool,; gruntu wttaczanego

Fig. 8. Experimental (full line) and theoretical (dashatk) energy reduction for two
values of the grouted soil liquidity indey

Redukcg energiil zdefiniowano jako stosunek pracy wttaczania do
pracy zgniatania. rys. 8 ilustruje poréwnanie tgazych (por. rozdziat 7)
i doswiadczalnych wartéci redukcjil w zaleznosci od stopnia plastyczi§oi |,
gruntu (mekkiego) warstwy podktadowej dla dwoch waitp(0,0 i 0,4) stopnia
plastycznéci I, gruntu wttaczanego (twardego). fddadczenie potwierdza
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wyniki analizy teoretycznej pod wzglem jakdciowym, ale wykazuje znacz-
nie silniejsa redukcg (mniejsze wartéci I).

9.2. Tempo homogenizacji wilgotémowej

Ten aspekt proponowanej technologii H-S zleconatwiwania laborato-
ryjnego w ramach prac dyplomowych [7]. Badaniom dmtb réne gliny
z ostatniego zlodowacenia z rejonu kosisMiego. Z gliny przygotowywano
prébki o r@&nej wilgotnaci i plastycznéci od stanu potzwartego do ptynnego,
dazac do otrzymania wilgotrigi w réwnomiernie rozrzuconych w przedziale od
granicy plastyczrizi we do granicy ptynnéci wi . Postugiwano giwyrazeniem

W =wWp + K (W -Wp), (45)

w ktorym wspoétczynnikowik (ma on sens stopnia plastyczcid nadawano
wartasci 0, 0,1, 0,25, 0,4, 0,6, 0,9 i 1. Aktualna wilgai¢ gruntu i obliczona
wzorem (45) pozwalaty na obliczenie st wody, ktog trzeba byto dodalub
usury¢ z gruntu, aby otrzyntagrunt o wilgotnéci odpowiadaicej przygtej
wartasci wspétczynnikak. Po dodaniu tej iléci wody i po wymieszaniu badano
wilgotnos¢ mieszaniny w celu sprecyzowania rzeczywistej warttego wspot-
czynnika.

Przygotowane w ten sposéb probki gruntczbno parami w rozmaite
kombinacje wartéci wspotczynnikak a nastpnie umieszczano w jednym po-
jemniku cylindrycznym (por. rys. 9) o wysalm ok. 5,0 cm probk gruntu
migkkiego (o duej wilgotnasci) zetknita z probk gruntu twardego (o wilgot-
nosci mniejszej). Dla kadej kombinacji gruntu twardego i akikiego przygo-
towywano trzy egzemplarze takiego samego zestamerpaczone do otwarcia
i zbadania wilgotngi po r&nych okresach czasu stykaniag sjruntéw
w szczelnym pojemniku.

Grunt mikki

Grunt twardy

Rys. 9.Miejsca poboru prébek gruntu z pojemnika
Fig. 9. Places of soil sampling from the container
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Pojemniki z gruntami przechowywano w warunkachao@zajcych
do minimum wymiaa wody porowej z otoczeniem, a ngstie otwierano
w okoto miesgcznych odsfpach czasu i poddawano badaniom wilgétno
gruntu w széciu miejscach, po trzy miejsca wxkkej potéwce zestawu. Miejsca
te lokalizowano w osiowej strefie prébki w odlegio 0,4, 1,2 i 2,0 cm od
ptaszczyzny kontaktu obu gruntéw (rys. 9).

Pomiary wilgotnéci pozwolity na skonstruowanie wykresow zmiany
wilgotnosci w wymienionych odlegkriach od ptaszczyzny kontaktu wraz
z uptywem czasu. Niezaleie od pocatkowych r&nic wilgotnasci Aw, migdzy
miekkim i twardym sktadnikiem zestawu gruntéw w pojakenwszystkie wy-
kresy miaty ten sam charakter wg rys. 10.

A wilgotnos¢ w punkcie

w oddalonym od ptaszczyz
kontaktu o :
A
— - 2cn
— —1.2cn
Awo 0,5Aw, 0.4 cn asymptota
0,4 cn
——  ———12¢cn
il — 2cn

t [dni]

0 30 B¢ 60 90

Rys. 10.Zaleznos¢ wilgotnosci od czasu i od odlegioi od ptaszczyzny kontaktu gruntu
migkkiego (nad asympta} z gruntem twardym (pod asymptpt

Fig. 10.Interrelation between moisture and time and tséadice from the contact plane
of the soft soil (above the asymptote) and the kaildlunder the asymptote)

Na wykresach typu rys. 10 e bylo odnal& czasts, 50-procentowej
homogenizacji wilgotnéciowej (tj. czas, w aigu ktdrego rénica wilgotnaci
migdzy gruntem nakkim i twardym zmniejszy sido 50% pocatkowej r&nicy
Aw, wilgotnosci migdzy tymi gruntami) z reguty tylko dla probek polairych
Z miejsc najbliszych ptaszczinie kontaktu (oddalonych od niej o 0,4 cm). Dla
prébek bardziej odlegtych od ptaszczyzny kontaktasgrzeznaczony na badania
nie wystarczyt do spadku pagkowej r@nicy wilgotnasci o 50%.

Jednake dla prébek najbtszych ptaszczinie kontaktu na podstawie
wynikéw bada zmian wilgotndci w czasie dla sZeiu kombinacji wilgotnéci
pocatkowej gruntu mikkiego i twardego mma byto ustali korelacg i regre-
sj¢ migdzy pocatkowa réznica stopnia plastyczrigi Al (fatwo obliczy na
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podstawie warti Aw,) i czasemtso. Zwiazki migdzy tymi wielkgciami
otrzymane dla czterech rodzajéw gruntu spoistegedstawia rys. 11, nato-
miast przyktadowy (dla gruntu nr 1) wykres zZmku czasus i réznicy wilgot-
nosci Aw, przedstawia rys. 12.

R Ip. I, fi A r P
_ 1 132 15 0,88 0,73 81
15C tSC [d] 2 12,0 15 0,80 -0,98 98
2 3 14,7 11 1,33 -0,49 61
4 9,55 12 0,80 -0,67 78
10C —
1
5C —] 3
4 Al
| | 1 >
0 0,5 1.C 1,5

Rys. 11.Czas 50% homogenizacji w funkcji patzowej r&nicy stopnia plastyczroi
Fig. 11.Initial liquidity index difference — 50% homogetetime relationship

150

5C ® ® \ ts0 = 6,32Aw, +10,4

1 Aw,

A

Rys. 12.Zwiazek midzy Aw, i czasemtsy dla gruntu nr 1 (punkty - dane daad-
czalne, linia gruba - wykres regresji)
Fig. 12. Interrelation betweeAw, and timets, for soil No 1 (dots - experimental data,
thick line - regression graph)
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W tabelce na rys. 11 podano parametry badanyaft@ml, — wskét-
nik plastycznéci, f; — zawarté¢ frakcji itowej, A — aktywna¢ koloidalna,r —
wspotczynnik korelacjiP — poziom istotnéci wspotczynnika (%) dla czterech
réznych rodzajéw gruntu spoistego wg [7].

Tylko dla gruntu nr 1 korelacja jest dodatnia (zgpdtczynnikienr? =
0,52), dla pozostalych gruntéw otrzymano korelagemry. Oznacza toze
zostato w sposob dwiadczalny ustaloneziczas 50-procentowej homogeniza-
cji wilgotnosciowej dla wikszasci zbadanych gruntow skraca siraz ze wzro-
stem rénicy wilgotnasici miedzy stykajcymi si sktadnikami gruntu, przy
czym stopié pewndci tego ustalenia jest statystycznies@lonocny. Niestety,
nie udato si dotychczas wyjaic¢ przyczyn radykalnie odmiennych typow ko-
relacji w zbiorze gruntow o nie tak bardzamécych st parametrach (przed-
stawionych w tabelce narys. 11).

10. Podsumowanie

1. Proponowana technologia H-S (hard-soft) stwarzaneeanaliwosci
znacznego obpénia kosztéw wykonywania nasypow, ale w odniesielaiu
konkretnego gruntu wymaga przeprowadzenia odpowsbdpada, przy-
najmniej w laboratorium. Analiza teoretyczna wylk@zmazliwos¢ znaca-
cego obnienia energii zagszczania nasypu z gruntu spoistego przez odpo-
wiednie przektadanie porcji gruntu o matej plastyazi porcjami o duej
plastycznéci. Redukcja energii wynikaga z zasipienia technologii zgnia-
tania technologi wttaczania wyznaczona w warunkach laboratoryjnych
twierdza przewidywania teoretyczne pod vezigim jakdciowym, ale oka-
zuje st znacznie wiksza pod wzgidem ilgciowym.

2. Harmonogram wznoszenia nasypu powinien uathgb czas potrzebny na
wyréwnanie wilgotnéci lub plastycznéci pomidzy gruntami sktadowymi,
tak aby wytrzymateé wyrdwnana zapewniata stateczémasypu. Wyrow-
nywanie wilgotndci i plastycznéci miedzy sktadnikami nasypu zachodzi
zbyt wolno z punktu widzenia potrzeb wykonawstwaypew, ktore maj
by¢ szybko oddane do eksploatacji, Ngleprzypuszczé ze ten proces
homogenizacji przebiega szybciej w gruntach maftsspch, ale wymaga
to potwierdzenia daviadczalnego. W obecnym stanie danychvdad-
czalnych nalgy ograniczy stosowanie technologii H-S do nasypow, ktére
nie keda musialy przenogiduzego obcizenia wkrétce po wykonaniu.

3. Stateczn& nasypu nalgy ocenid@ na podstawie oblicZeopartych nie na
wartdsciach srednich parametrow wytrzymaldowych gruntu twardego
i gruntu mekkiego, ale na wartgiach parametrow wytrzymaiciowych
gruntu mékkiego rosmcych w miag uptywu czasu od wbudowania tego
gruntu w nasyp.
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Z ustalonych déwiadczalnie redukcji energii i regresji czasu 50-
procentowej homogenizacji z patkowa réznica wilgotnosci sktadnikow
nasypu wynikaze jeli celem kzdzie znaczna redukcja energii, to zaptaci
za to trzeba dzie dhszym czasem wyrownywania plastycgoio(i wy-
trzymataici) sktadnikow.

Wartasci parametrow geotechnicznych odrngszh s¢ do konkretnych
gruntéw, m.in. wykorzystane w przyktadzie obliczemym ilustrupcym
wywody teoretyczne, przyjmowane bylty wedlug PN-80@20. W przy-
padku realizacji nasypu wedtug proponowanej teasgioparametry wyko-
rzystywanych gruntéw natg wyznacza doswiadczalnie, najlepiej w od-
powiednim laboratorium polowym.

Poza analiz pozostaly takie wae elementy projektowania, jak grébo
poszczegdlnych warstw, czas wyréwnywania potengjatdilgotnoscio-
wych, sposob uwzgtiniania prognozowanego na okres budowy stanu po-
gody, rodzaj maszyny zesgczajcej, ilos¢ przejazdéw, dostosowanie
przekroju poprzecznego nasypu do tempa budowynaea magazynu
gruntu mekkiego (ewentualnie gruntu twardegoslia miejscu jest nek-

ki), zagadnienia kosztéw.

Proponowana technologia wydajee siacjonalna w takich warunkach,
w ktorychswiezo wznoszony nasyp nietlzie poddany znagzemu obci-
zeniu powierzchniowemu na swej koronie lub znagm oddziatywaniom
dynamicznym, wic m.in. w warunkach pracy waléw przeciwpowodzio-
wych, watéw ograniczagych kwatery na polderach, wylewiskach, sklado-
wiskach odpadow a ta& w warunkach pracy drog przekazywanych do po-
tozenia nawierzchni w odpowiednio diugim okresie czasuwykonania
nasypu.
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Theory and Practice of Embankments Building
from Cohesive Soil of Different Plasticity

Abstract

Cohesive soil is not a convenient material for animents constructing
because of high compacting energy required, edjyecias it usually happens -
when soail is in a state of low plasticity. Big luspf hard cohesive soil are then
given onto the constructing place. The first portiaf energy is traditionally
needed for crushing the lumps because of theiremzate shapes and of great
caverns between the lumps. The second portionesfgns used in the course of
compaction for getting adequate shape of even lagdrfor removing the cav-
erns. Such technology is called here the crusimpeot (CC) technology.

The paper presents possibilities of new technologglementation.
This technology is called here hard - soft (H-Shtelogy.

This way of embankment constructing consists ebiporating two
kinds of cohesive soil alternately: the layer oft swil (i.e. soil of high plastic-
ity) is put first and lumps of the hard soil (isoil of low plasticity) are then
placed on the soft layer and grouted into it witipr@priate machines. The soft
soil fills the caves between hard lumps and no@nér required for crushing
the lumps and for forming hard layer later. Onlyeqgrass of the compacting
machine is usually needed. Thus energy and embanrtksnastructing time are
essentially reduced. In the course of time the anmapts become of more and
more even plasticity.
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Five design topics appear connected with thisrteldyy, however: 4
stabilised plasticity of the mixture, Zolumetric relations between hard and
soft parts of the soil, °3forecast of stability, 4forecast of deformation,®5
evaluation of the energy reduction. These topiag lieen theoretically solved
and referred here.

1° One can determine stabilised plasticity of thetorx by means of

the liquidity indexl, of the mixture that appears to be weighed aver-
age of components liquidity indices where massab®fsoil skele-
ton in hard soil and in soft soil respectively tre weights.

2° Volumetric relation between soft’d) and hard \,) parts of the soil

should ensure the caves between hard lumps be ¥ilih soft soil.
One can find that from this point of view, if wefide V4V, =1 and
Ped Pan = r then mentioned above volumetric relation

i =?1 |L _Ith , where:pgs, Pan - dry density (skeleton volumetric
Ls L

density) of soft soil and of hard soil respectively, I, - their li-
quidity indices. For most common cohesive soilPdfand the quan-
tity 1/r may be taken according to plasticity indexn form 1f = Ip
+ 1, so it ranges between approximately 1.0 and 1.5

3 Forecast of embankment stability should base emgth parameters
of soft sail, but should take into account increathese parameters
valuesp (the angle of internal friction, cohesion) in ceeirof time
from valuesps corresponding td s (liquidity index of the soft sail) to
valuesp,, corresponding td, (liquidity index of the mixture of the
hard and soft soils). The formula of increasing strength parame-
ter p may be proposed as follows= pm - (Pm - ps) €xp (bt), where:
t - time,b - rate parameter, experimentally determined.

4° Forecast of embankment deformation should takeastount some
different sources of the deformation: overburdeespure, surface
load and so on, deformations from these sourcebeaassessed in
usual way, but pore water migration may essentiaffgct the em-
bankment deformation as well. When pore water negrérom soft
part into embankment incorporated soil to the hzad, both parts
change their volumes: shrinkage appears in thessidfand swelling
in the hard one. These changes superimpose ono#iaehand the
resulting change can be definedas(Vs + V))/V,, where Vg, Vi, Vi
are: original volume of the soft component, origimalume of the
hard component, final volume of the mixture, respety. One can
prove thatv may be determined as followg=(rn+r u)/(1+y), r, =
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Par/Pdm (rr>1), r<=PadPam (r<<1) where:u - volume relation pointed
above at 2 pgs Pan Pam - dry density of soft soil, of hard soil and of
the mixture respectively. The quantitigsandrs determine also the
rate of swelling and rate of shrinkage respectivéil}can be also
proved that by pore water migration affected voluchenge does
not appear ifju takes the critical valugu,= (rn-1)/(1+s) . Hence, if
M<He, thenv>1 and embankment swelling appearsp#l, then
v<1 and shrinkage appeatrs.

Following values ofy, and ofrs for approximate calculations may be as-
sumed:

Plasticity indexXp Ih I's

0.02-0.1 1.04 0.95
0.1-0.2 1.09 0.90
0.2-0.3 1.11 0.88
> 0.3 1.14 0.85

5° Energy reduction results mainly from excludingstring and com-
pacting of hard soil lumps. It may be defined ad_s/ Lcc, where:
Lus, Lcc - work needed for constructing certain embankniayéer
using hard - soft technology and using crush - cehpechnology
respectively. The value of quantityanges from about 0.08 to 1.00
dependent on the relation between shear strengtieocoft and of
the hard part of incorporated soil. The lower is foft soil strength
compared with strength of the hard soil the lesthéspower con-
sumption needed for embankment construction. Famgke, when
hard and soft parts of soil have liquidity index0of and 0.7 respec-
tively, and thickness of formed layer is of 2.0 timen| equals to
0.22. Thus HS technology in this case needs ermmlyyof 22% of
the energy required with CC technology.

Experimental confirmation and specification haweem achieved re-
garding energy reduction (Fig. 8) and plasticitgring rate (Figs. 10, 11, 12).

HS technology will be useful especially when enkmaent is not con-
siderable statically or dynamically loaded juseafts construction.
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