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Badanie nosnosci nasypow drogowych przy
wykorzystaniu lekkiej ptyty dynamicznej

1. Wprowadzenie

Nasypy drogowe sg podstawowg budowlg ziemng wy-
konywang w trakcie budowy drog kotowych. W duzej
mierze od jakosci ich wykonania zalezy przyszta trwa-
tos¢ eksploatacyjna konstrukcji nawierzchni. Popraw-
ne wybudowanie, a zwfaszcza zageszczenie, umozli-
wia diugoletnie eksploatowanie drogi. Jezeli natomiast
nasypy w trakcie budowy zostang niedogeszczo-
ne lub niejednorodnie zageszczone, wowczas okres
eksploatacji nawierzchni znacznie sig skraca. Arty-
kut ma na celu przedstawienie korzysci wynikajgcych
z badania zagegszczenia nasypow drogowych lekka
ptyta dynamiczna, przy wykorzystaniu opracowanych
przez IBDiM wspotczynnikdw korelacyjnych oraz po-
réownaniu ich do wspofczynnikdw okreslonych w nor-
mach niemieckich.

2. Wymagania normowe

Rys. 1. Plan sytuacyjny odcinka pomiarowego

3. Badania doswiadczalne

Niezbedny zakres badan nosnosci nasypéw drogowych
jest okreslony w [3]. Polska norma dopuszcza oceng
nosnosci warstw nasypowych jedynie poprzez bada-
nie Proctora lub badanie wtornego modutu odksztat-
cenia aparatem VSS. W realiach budowy badanie apa-
ratem VSS wykonuje sie bezposrednio pod nasypem
oraz na warstwie mrozoochronnej. Zaggszczenie po-
szczegolnych warstw nasypu okresla sie wykonujgc ba-
danie Proctora. Badanie to jest niestety czasochtonne
i nie daje wyniku bezposrednio na budowie.

Niektore laboratoria w Polsce oceniajg stan zagesz-
czenia, wykorzystujgc ptyte dynamiczna, ze wzgledu
na kroétki czas trwania badania (okoto 3 min na punkt
pomiarowy) oraz stale rosngce tempo budowy drég.
Kontrola zageszczenia ptytg dynamiczng opiera sie
na zaleznosci miedzy zageszczeniem warstwy a jej
ugigciem. W tym celu konieczna jest znajomos¢ wspot-
czynnikoéw korelacyjnych, umozliwiajacych okreslenie
nosnosci badanej warstwy. Ustalenie wartosci wspot-
czynnikow korelacyjnych byto celem pracy badawcze;j
zrealizowanej przez Instytut Badawczy Drég i Mostow
na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Au-
tostrad pt. ,Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyj-
nych dla oceny stanu zageszczenia i noSnosci grun-
téw niespoistych ptytg dynamiczng”.

Badania modutu dynamicznego, majgce na celu okresle-
nie jednorodnosci zageszczenia nasypéw drogowych,
zostaty przeprowadzone na odcinku doswiadczalnym
w ciggu drogi wojewodzkiej DW579 na nasypie przed
obiektem mostowym. Dtugos¢ odcinka wynosita 100 m
natomiast szeroko$¢ 20 m. Na obszarze badawczym wy-
znaczono 15 punktow pomiarowych. Wysoko$¢ nasypu
miescita sie w przedziale 3-6 m, obiekt byt wykonany
w catosci z piasku Sredniego o uziarnieniu nieciggtym,
migzszos¢ kazdej warstwy wynosita 50 cm. Schemat
odcinka pomiarowego wraz z punktami pomiarowymi
przedstawia rysunek 1.

Pomiary modutu dynamicznego kazdej kolejnej war-
stwy wykonywane byty w tych samych punktach. Dla
kazdej warstwy nasypowej wykonano badanie Procto-
ra oraz wskaznika CBR.

4. Wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki badan doswiadczalnych przedstawione zosta-
ty w postaci mapy uzyskanych modutow zageszcze-
nia warstw nasypowych. Na rysunku 2a przedstawio-
no mape modutéw dynamicznych dla podfoza nasypu,
natomiast na rysunku 2b przedstawiono mape mo-
dutéw dynamicznych dla pierwszej warstwy nasypu.
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Na rysunku 2c przedstawiono przyktadowg charakte-
rystyke przebiegu modutéw dynamicznych przez po-
szczegolne warstwy nasypowe w punktach 13, 14, 15.
Tabela 1 przedstawia wartosci wtdérnego modutu od-
ksztafcenia E, i wskaznika zaggszczenia /; w funkcji mo-
dutu dynamicznego E , w zaleznosci od rodzaju gruntu
sypkiego opracowane wedtug [1].

Przyblizona zalezno$¢ wg [2] wtérnego modutfu od-
ksztatcenia E, od modutu dynamicznego jest opisana
zaleznoscig (1).

W tabeli 2 zestawione zostaty wyniki badarn modutu dy-
namicznego E , dla pierwszej warstwy nasypowej wraz
z przeliczeniem zgodnym z [1] i [2] na wtorny modut
odksztatcenia E, oraz wskaznik zaggszczenia /..
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gdzie:
E, — wtorny modut odksztatcenia [MPa],
E,,— modut dynamiczny [MPa].

Analizujgc uzyskane wyniki modutow dynamicznych dla
podtoza nalezy stwierdziC, ze jest ono niejednorodnie
zageszczone, wspofczynnik zmiennosci wynosi 37%,
a rozstep wynikow modutu dynamicznego 24 MPa.
Sredni modut dynamiczny dla podtoza gruntowego
jest rowny 21 MPa. Optymalne zageszczenie podtoza
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Rys. 2a. Mapa modutéw dynamicznych Evd [MPa] dla
podtoza
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Rys. 2b. Mapa modutéw dynamicznych Evd [MPa] dla
| warstwy nasypu

gruntowego uzyskano w potowie dtugosci badanego
odcinka, natomiast najnizsze zageszczenie na kohcu
badanego odcinka.

Pierwsza warstwa nasypu zostafa jednorodnie zageszczo-
na, wspoétczynnik zmiennosci wynosi tylko 18%. Pomimo
jednorodnego zageszczenia, nie ma ona wystarczajgcej
nosnosci okreslonej w [3]. Sredni wskaznik zageszcze-
nia dla analizowanej warstwy jest réwny 0,97.
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Rys. 2c¢c. Wykres modufu dynamicznego w zaleznosci
od wysokosci nasypu

Analizujgc rozktad zageszczenia nasypu drogowego
wzgledem jego wysokosci w punktach pomiarowych
13, 14 oraz 15 nalezy stwierdziC, ze kolejne warstwy
nasypowe zostaty zageszczane w sposob nieréwno-
mierny. W trakcie budowy nie uzyskano wzrostu no$no-
$ci nasypu. Otrzymana nosnos¢ | warstwy nasypowej
jest nizsza niz V i VI warstwy oraz podtoza gruntowe-
go. Najwiekszg no$nos¢ uzyskano dla Xl warstwy na-
sypowej. Wysokg nosnoscig charakteryzujg sie rowniez
IIl'i IX warstwa nasypowa.

Na podstawie analizy wynikow catego badanego nasy-
pu drogowego nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie badane
warstwy zostaty zageszczone do jednakowego pozio-
mu, dla ktérego sredni wskaznik zageszczenia wyno-
si 0,97, z rozstepem wynikdw modufu dynamicznego
22,55 MPa i wspoétczynnikiem zmiennosci rownym 21%.
Sredni modut dynamiczny uzyskany dla catego nasy-
pu wynosi 32,05 MPa.

Niepokojgce jest stabe zageszczenie ostatnich warstw
nasypowych, stanowigcych podtoze konstrukcji na-
wierzchni drogowej, ktére ma duze znaczenie na trwa-
tos¢ zmeczeniowag konstrukcji drogi.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzic,
ze korelacja wtornego modutu odksztafcenia E, od mo-
dutu dynamicznego E , przedstawiona w [2] jest wy-
starczajgco zbiezna z korelacjg opracowang doswiad-
czanie [1] dla piaskéw Srednich o ciggtym uziarnieniu.
Natomiast wyniki wtérnego modutu odksztatcenia E,
obliczonego wg [2] sg $rednio 0 11,02 MPa mniejsze
niz wyniki uzyskane wg [1] dla kruszywa o uziarnieniu
nieciggtym.

Wymagane wartosci wskaznika zaggszczenia /, oraz
wtornego modutu odksztatcenia E, w podtozu wykopow
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Tabela 1. Wartosci wtdrnego modufu odksztatcenia E, i wskaznika zageszczenia I, w funkcji modutu dynamicznego E,,
w zaleznosci od rodzaju gruntu sypkiego

T Wtorny modut odksztatcenia E, [MPa] Wskaznik zageszczenia I
uziarnienie ciggte ¢, =5 | uziarnienie nieciagte ¢, < 5 | uziarnienie ciagte ¢, =5 | uziarnienie nieciagte ¢, < 5
piasek drobny 2,06 E,—9,20 1,57 E, + 5,91 0,0016 E,, + 0,93 0,0013 E,, + 0,94
piasek $redni 1,91E, + 9,17 254E,-2,86 0,0015E,, + 0,93 0,0013E,, + 0,93
piasek gruby 2,03E,, - 8,35 219E,,-5,07 0,0015E,, + 0,93 0,0013E,, + 0,94
pospotka 1,70 E,, + 10,56 1,85E,, + 3,54 0,0013E,, + 0,93 0,0013E,, + 0,93
awir 1,86 E,, + 2,08 157E,, + 5,91 0,0012E,, + 0,92 0,0011E,, + 0,93

Tabela 2. Wyniki przeliczenia modutu dynamicznego E,, na wtérny modut odksztatcenia E, oraz wskaznik zageszczenia I,

dla warstwy | nasypu

A
punktu | “rmpa; | ciagte [MPa] nieciagte [Mpa] | WO [2] [MPal | " ite (MPa] * nieciagte [MPa]
1 48,91 102,59 121,37 106,78 1,003 0,99
2 2435 55,67 58,99 50,79 097 0.96
3 31,12 68,61 76,18 65,71 098 097
4 27,34 61,39 66,58 57,33 097 0.96
5 33,38 72,93 81,93 70,70 098 097
6 40,32 86,18 99,55 86,60 0,99 0,98
7 33,94 73,99 8335 72,04 098 097
8 31,08 68,53 76,08 65,62 098 0,97
9 34,46 74,99 84,67 7321 098 097
10 27,31 61,33 66,51 57,07 097 0.96
1 2972 65,94 72,63 62,59 097 097
12 28,41 63,43 69,30 59,69 097 0,97
13 32,05 70,38 78,55 67,79 098 097
14 29,61 65.73 72,35 62,35 097 0,97
15 31,82 69,95 77,96 62,27 098 097

oraz przy wykonawstwie nasypéw wg [3] przedstawio-
no narys. 2d.

Droge wojewodzka DW 579 nalezy zaliczy¢ do drog
o ruchu ciezkim, w zwigzku z tym zgodnie z rys. 2d wy-
magany wtérny modut odksztatcenia na powierzchni
robdt ziemnych, czyli na ostatniej warstwie nasypu po-
winien wynosi¢ 120 MPa, natomiast wskaznik zagesz-
czenia 1,0.

Wymagania minimalnej warto$ci wtérnego modutu

DROGI O RUCHU 'DROGI O RUCHU

* AUTOSTRADY

odksztatcenia spetnia jedynie punkt pomiarowy nr 1, dla
ktorego E, =121,4 MPa. Punkt ten jednak nie spetnia
warunku minimalnego wskaznika zageszczenia. Pozo-
state punkty nie majg wystarczajgcej nosnosci dla na-
wierzchni drogowej przeznaczonej do ruchu cigzkiego.
Brak wystraczajgcej nosnosci oraz niejednorodno$c¢ za-
geszczenia nasypu moze sig przyczyni¢ do znacznego
skrocenia okresu eksploatacji nawierzchni drogowej,
a przez to do wczesniejszego jej remontu.
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5. Podsumowanie

Pomimo opracowania przez Instytut Badawczy Drog
i Mostoéw w 2005 r. szczegotowej instrukcji stosowania
ptyty dynamicznej [1] do oceny stanu gruntow niespo-
istych wbudowanych warstwowo, do dnia dzisiejsze-
go nie powstat zaden dokument umozliwiajgcy pomiar
zageszczenia przy uzyciu ptyty dynamicznej. W Niem-
czech [4, 5, 6, 7, 8] ptyta jest powszechnie uzywana
w badaniu stanu zageszczenia warstw nasypowych.
W Polsce w dalszym ciggu kontrola zageszczenia na-
sypoOw skupia sie na badaniu Proctora. Badanie to jest
czasochtonne co powoduje ograniczenie ilosciowe ba-
dan na kazde 1000 m2. Stale rosngce tempo budowy
drog wraz z nieproporcjonalng do tego tempa liczbg
pomiardw przyczynia sie do coraz wigkszej liczby bte-
déw wykonawczych, zwtaszcza w obszarze robét ziem-
nych, a tym samym do skrocenia okresu eksploatacii
nawierzchni i poniesienia dodatkowych kosztow zwia-
zanych z wczesniejszym remontem.

Wykonywanie kontroli no$nosci nasypow przy wykorzy-
staniu ptyty dynamicznej pozwolitoby na zwigkszenie

liczby punktéw pomiarowych, gdyz wynik zageszcze-
nia uzyskuje sig od razu na budowie. Wigksza liczba ba-
dan nie miataby wptywu na tempo budowy, natomiast
wyeliminowataby btedy wykonawcze w postaci niedo-
geszczonych nasypow. Badanie zageszczenia ptytg dy-
namiczng pozwolitoby na doktadniejszg ocene oraz za-
pewnienie wiekszej jakosci wykonywanych robot.
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Z keramzytu juz dziata

Przejrzysta, czytelna, nowoczesna - tymi trzema
stowami mozna okresli¢ nowg strone internetowg
www.lecadom.pl. Adresowana jest do inwestoréw,
projektantéw i wykonawcéw domoéw jednorodzin-
nych, a poswiecona technologii budowy
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karty produktow, rysunki techniczne, instrukcje, programy dla projektantow, a takze artykuty o technologii keram-
zytu, prezentacje zrealizowanych obiektéw, filmy i porady. Dowiedzie¢ sig z niej mozna o wyjagtkowych wtasciwo-
Sciach keramzytu oraz dlaczego tak wazne dla komfortu mieszkania sg suche $ciany domu.

Z myslg o przysztych inwestorach przygotowano gotowe projekty Leca® DOMow opracowane przez Pracownie
Projektowe Archipelag i Murator, a takze wywiady z osobami, kt6re od lat mieszkajg w domach z keramzytu i chet-
nie podzielity sie swoimi spostrzezeniami na temat etapdw ich planowania, budowy i eksploataciji.

Projektanci znajdg gotowe do pobrania uzyteczne narzedzia wspomagajace prace projektowe, takie jak progra-
my Konstruktor oraz Kobra, rozwigzania i detale, a takze biblioteke rysunkéw AutoCAD.

Dla wykonawcow przeznaczone sg m.in. szczego6towe informacje: jak szybciej i wygodniej budowac $ciany fun-
damentowe, jak tatwiej przygotowac lekki beton, jak zadbac o wiasciwg izolacje akustyczng budynkow. Do tego
praktyczne instrukcje ,krok po kroku” dotyczgce wykonywania poszczegolnych prac budowlanych.

Strona, zaprojektowana zgodnie z najnowszymi trendami i z myslg o komforcie uzytkownika, wyréznia sig pro-
stotg przekazu oraz intuicyjno$cia. Ma bardzo wygodng nawigacije, a dzigki temu, ze automatycznie dostosowu-
je sie do wielkosci i rozdzielczosci ekranu, mozna jg przeglagdac na urzagdzeniach mobilnych.

Odwiedz strone www.lecadom.pl
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