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Wazniejsze oznaczenia stosowane w pracy

wskaznik roznoziarnistosci gruntu

wskaznik krzywizny uziarnienia gruntu

srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 10% gruntu podtoza

w [mm]

srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 30% gruntu podtoza

w [mm]

srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 60% gruntu podtoza

w [mm]

pierwotny modut statyczny odksztalcenia podtoza wyznaczony na
podstawie badania ptyta sztywna typu VSS w [MPa]

wtorny modut statyczny odksztatcenia podtoza wyznaczony na
podstawie badania ptytg sztywng typu VSS w [MPa]

pierwotny modut odksztatcenia warstwy spagowej po
dogeszczeniu jedng warstwag zasypowa grubosci 30 cm wyznaczo-
ny na podstawie badania ptyta sztywna typu VSS w [MPa]

wtorny modut statyczny odksztatcenia warstwy spagowej po
dogeszczeniu jedng warstwg zasypowa grubosci 30 cm wyznaczo-
ny na podstawie badania ptyta sztywna typu VSS w [MPa]
pierwotny modut odksztatcenia warstwy spagowej po
dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi grubosci 30 cm
wyznaczony na podstawie badania plyta sztywna typu VSS
w [MPa]

wtorny modut statyczny odksztatcenia warstwy spagowej po
dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi grubosci 30 cm
wyznaczony na podstawie badania plyta sztywna typu VSS
w [MPa]

dynamiczny modut odksztatcenia podtoza wyznaczony na
podstawie badania ptyta dynamiczng HMP-LFG w [MPa]

warto$¢ oczekiwana badanego parametru modutu odksztatcenia
wyrazona w [MPa]

wysoko$¢ warstwy zasypowej [m]

wskaznik odksztatcenia podtoza wyznaczony z badan ptyta
sztywna VSS

wskaznik odksztatcenia podtoza po dogeszczeniu jedng warstwa
zasypowa gr. 30 cm wyznaczony z badan ptyta sztywng VSS
wskaznik odksztatcenia podtoza po dogeszczeniu dwoma

warstwami zasypowymi grubosci 30 cm wyznaczony z badan
plyta sztywng VSS



stopniem zaggszczenia gruntu

wskaznik zageszczenia gruntu

wspotczynnik filtracji

wspotczynnik korelacji

gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie w #

A . t
maksymalna gesto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego —

odchylenie standardowe

wariancja

wilgotno$¢ naturalna gruntu w [%]
wilgotnos$¢ optymalna gruntu w [%]
$rednia arytmetyczna
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1. WSTEP
1.1. WPROWADZENIE

Geotechnika jest jedng ze specjalizacji inzynierii ladowej i jest naukg in-
terdyscyplinarng obejmujaca: gruntoznawstwo, mechanike gruntéw, fundamen-
towanie, geologig-inzynierska oraz teori¢ sprezystosci i plastycznosci. Od zara-
nia dziejow ludzie wykorzystuja rdéznego rodzaju budowle ziemne. Nie ma
praktycznie mozliwosci wykonania jakiegokolwiek obiektu inzynierskiego bez
przeprowadzenia robot ziemnych. Do podstawowych prac budowlanych
w zakresie robdt ziemnych nalezy zaliczy¢é wykonywanie wykopdw i nasypow.
Wraz z rozwojem cywilizacji, urbanizacjg miast i rozwojem infrastruktury rola
geotechniki we wspolczesnych aplikacjach budownictwa wzrasta. W realiza-
cjach inwestycji coraz wigkszego znaczenia nabierajg wielkoskalowe roboty
ziemne oraz ztozone i nietypowe budowle ziemne. Wraz ze wzrostem kubatury
wykonywanych robot ziemnych pojawity si¢ nowe problemy techniczne zwig-
zane zarowno z projektowaniem, jak i osiggnigciem docelowych parametrow
geotechnicznych gruntdéw. Rozwigzuje si¢ w takich przypadkach szereg zagad-
nien zwigzanych ze stateczno$cia, odksztatcalno$cig oraz doborem technologii
prac gruntowych z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych przedsigwzigé
budowlanych.

Podstawowa budowlg ziemng jest nasyp budowlany, ktory jest wykonany
z okre$lonego zageszczonego materiatu zasypowego. Nasypy spotykamy za-
réwno w budownictwie kubaturowym, jak i budownictwie drogowym. Zasadni-
czg kwestig w przypadku formowania nasypow jest:

e dobor odpowiedniego materialu zasypowego,

e zaprojektowanie parametrow mechanicznych, zapewniajacych bez-
pieczng pracg budowli ziemnej z uwagi na statecznos¢ i odksztatcal-
nosc¢,

o realizacja budowy zgodnie ze sztuka inzynierska,
kontrola in-situ uzyskanych parametrow geotechnicznych w odniesie-
niu do wartos$ci zaprojektowanych.

Technologia budowy wielowarstwowych nasypéw budowlanych zaktada
stosowanie podstawowych zasada technicznych:

e nasyp nalezy wykonywa¢ metoda warstwowa, gdzie grubos¢ pojedyn-
czej warstwy zasypowej powinna by¢ dostosowana do sprzetu zagesz-
czajacego, umozliwiajacego uzyskanie odpowiednich parametréw,

e wbudowanie kolejnej warstwy zasypowej nasypu powinno nastapi¢ po
uprzednim osiagnigciu projektowanych parametrow mechanicznych
warstwy poprzedniej.

Z zasad tych wynika prawidtowos¢, ze formowanie nasypow nalezy wyko-
nywa¢ warstwami. Kazda kolejna warstwa nasypu moze by¢ formowana dopie-
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ro wtedy, gdy zostang osiagni¢te zaprojektowane parametry mechaniczne war-
stwy nizszej (spagowej).

Przeprowadzone przez autora badania analityczne i terenowe wskazuja, ze
zaggszczenie warstw glebszych gruntu zasypowego zwigksza si¢ rowniez
w trakcie wykonywania warstw potozonych wyzej. W zwigzku z tym efekt
koncowy zaggszczenia nasypu, jego warstw wbudowywanego gruntu nalezy
projektowo uwzglednia¢ tacznie z wplywem zageszczenia poszczegdlnych
warstw na siebie. Takie wnioski staty si¢ podstawa badan naukowych. Teze
pracy postawiono nastgpujaca.

1.2. TEZA PRACY

Wychodzac z zatozenia, ze nasyp budowlany jest rzeczywistym uktadem
wielowarstwowym formowanym poprzez fizyczne zageszczenie kolejnych
warstw zasypowych, autor postawil nastepujacg tezg:

e w przypadku budowy nasypow z kruszywa mineralnego nie ma geo-
technicznej konieczno$ci zageszczenia kazdej nowo wbudowywanej
warstwy materiatu o okreslonej grubosci i dostosowanej do sprzgtu
zageszczajacego, do uzyskania pelnej warto$ci zaprojektowanej mia-
ry zageszczenia, bowiem kazda nastgpna wbudowywana warstwa do-
geszcza ulozong wezesniej warstwe spagowa materialu zasypowego.

1.3. CEL PRACY

Celem pracy jest:

e zbadanie i przeanalizowanie, czy kazda wbudowywana warstwa mate-
rialu o okreslonej grubos$ci, zwieksza zageszczenie w nasypie wcze-
$niej utozonej warstwy gruntu zasypowego,

e stwierdzenie, czy istnieje wptyw dogeszczania wbudowywanej nowo
warstwy zasypowej o grubosci 30 cm, na dwie nizsze warstwy nasypu
budowlanego,

e przeanalizowanie, w jakim stopniu mozliwe jest osiggniecie docelo-
wych zaprojektowanych wartosci liczbowych parametréw mechanicz-
nych przy warstwowej budowie nasypu, bez koniecznosci zaggszcza-
nia kazdej warstwy zasypowej do maksymalnej wartosci zaprojekto-
wanej oraz ustalenie zaleznos$ci analitycznych okreslajacych ten
wplyw,

e przeanalizowanie i opracowanie nowego podejscia geotechnicznego
przy realizacji wielowarstwowych nietypowych nasypow budowla-
nych z uwzglednieniem rozpatrywanego efektu doggszczania.

12



1.4. ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmuje:

przedstawienie na podstawie przegladu literatury dotyczacej przed-
miotu badan, zasadniczych problemow geotechnicznych, jakie doty-
czg realizacji wielowarstwowych nasypow budowlanych oraz ustale-
nie programu badan eksperymentalnych i analitycznych,
przedstawienie parametrow brzegowych z zakresu zastosowanych me-
tod badawczych, technologii formowania nasypu i doboru materiatu
Zasypowego,

doktadny opis poligonu doswiadczalnego do testowania metod reali-
zacji i metodyk szczegolowych,

omoéwienie wybranych badan in-situ identyfikujacych zasadnicze pa-
rametry geotechniczne materiatu zasypowego,

przedstawienie zalozen do tzw. proby geotechnicznej technologii
i weryfikacji zatozen do wykonania warstwowej budowy nasypu,
badania parametrow posrednich i bezposrednich miar zageszczenia
materialu wbudowanego w nasyp,

analize¢ wynikow badan zmian stanu zageszczenia warstw dolnych na
skutek uktadania kolejnych warstw materiatu zasypowego,
podsumowanie, analiz¢ oraz przedstawienie wnioskow geotechnicz-
nych z przeprowadzonych badan i analizy matematycznej,
przedstawienie mozliwos$ci praktycznego zastosowania proponowangj
technologii robot zasypowych w budownictwie ziemnym.

13



2. PRZEGLAD I OCENA STANU WIEDZY
W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY

W literaturze technicznej istnieje wiele prac poswicconych zageszczeniu
gruntdw, w szczegdlnosci zajmujacych si¢ identyfikacjag whasciwosci mecha-
nicznych i okres$leniem zakresu zmiennos$ci parametrow mechanicznych roz-
nych materialow budujacych nasypy budowlane. W zwiazku z szerokim spek-
trum wykonanych analiz geotechnicznych oraz obszerng problematyka dotycza-
cg formowania nasypow, nalezy im przyporzadkowac trzy podstawowe zagad-
nienia techniczne:

e wykonywanie nasypow na gruntach stabych i ich wzmocnienie,

e badan laboratoryjnych i in situ parametréw mechanicznych gruntéw
w nasypach,

e ocena przydatnosci materiatdéw zasypowych do budowy nasypow.

W ponizszych podrozdziatach zamieszczono przeglad zagadnien ich zakres
1 opis badan zwigzanych z nasypami ziemnymi.

2.1. NASYPY WYKONYWANE NA GRUNTACH SLABYCH
I ICH WZMOCNIENIE

Realizacja budowli ziemnych, stanowigcych w praktyce zawsze nasyp bu-
dowlany, na gruntach stabych jest zlozonym problemem inzynierskim, w sktad
ktérego wchodza zagadnienia zar6wno wzmocnienia podloza, jak i znajomosci
szczegdlnego wykonawstwa nasypow budowlanych. Zagadnienia samego
wzmocnienia podioza nie obejmuja tematu pracy. W podrozdziale skupiono si¢
na przeanalizowaniu kwestii technologii realizacji wielowarstwowych nasypow
budowlanych.

W pracach [5,11,22,23,38,40,42,45] zajmowano si¢ tematyka statecznos$ci,
osiadania i realizacji nasypéw budowlanych na podtozu wzmacnianym. Podano
szeroki zakres rodzajow modyfikacji podtoza gruntowego oraz sposobow wy-
konania na wczes$niej przygotowanym podtozu nasypow ziemnych.

W pracach tych nie zajmowano si¢ jednak wplywem przestrzennych efek-
tow zaggszczania warstw zasypowych na zmiane parametréw zageszczenia
nasyp jako catosci konstrukcji budowlane;.

2.2. BADANIA LABORATORYJNE I IN-SITU PARAMETROW
MECHANICZNYCH NASYPOW

Zageszczanie jest to podstawowa metoda ulepszania wlasciwosci geotech-
nicznych gruntéw w robotach ziemnych. Efektem zageszczenia jest wzrost gg-
stosci objetosciowe] szkieletu gruntowego pq przy statej wilgotnosci, z powodu
zmniejszania si¢ objetosci w masywie gruntowym, $cislejszego utozenia i zazg-
biania si¢ oraz reorientacji czastek szkieletu mineralnego w wyniku zewngtrz-
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nego wymuszania, pod wplywem energii przekazywanej od urzadzenia zagesz-
czajacego, np.: walca wibracyjnego, [46].

W warunkach realizacji robot ziemnych prawidlowy dobor metod in-situ
badania zaggszczenia materiatu zasypowego, mozliwosci korelacji parametrow
mechanicznych pomiedzy urzadzeniami sg podstawowg kwestia inzynierska.
Na szczegdlng uwage zastuguja przede wszystkim metody dynamicznego bada-
nia stanu zaggszczenia gruntu, z uwagi na szybkosc¢ i prostote ich wykonywania
oraz metody analizy przyspieszen drgan (MAD). W pracach [19,21,34,
36,45,46] zajmowano si¢ problematyka dotyczaca sposobow i metody szybkiej
kontroli parametréw zggszczenia gruntow. Wykonywano badania umozliwiaja-
ce korelacje oraz okreslono zwigzki funkcyjne i mozliwosci ich aplikacji
w praktyce. W pracach tych zajmowano si¢ jednak zwiazkami i zaleznosciami
dla pojedynczych cienkich warstw zasypowych nasypéw budowlanych. Nie
analizowano wzajemnego oddziatywania formowanych warstw zasypowych.

Interpretacja techniczna i mozliwo$¢ zastosowania uzyskanych wynikow
z testow in-situ ptyta sztywna typu VSS w obliczeniach inzynierskich jest kwe-
stig niezwykle wazng w dzisiejszym projektowaniu geotechnicznym. Proble-
mami tymi zajmuje si¢ w swojej pracy naukowej Katedra Geotechniki Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego pod kierownictwem prof. dr.
hab. inz. Zygmunta Meyera. W pracach [24-29] przedstawiono wykorzystanie
uzyskanych wynikow z badan ptyta sztywna typu VSS do wyznaczenia modutu
odksztatcenia podtoza E, oraz do wyznaczenia glgbokosci strefy aktywnej z,y.
Na podstawie wynikéw mozliwe jest doktadniejsze projektowanie posadowie-
nia obiektéw, obliczenia rzeczywistych glgbokosci aktywnej dla fundamentow,
co przektada si¢ na optymalizacj¢ procesow projektowych.

Stosowanymi w chwili obecnej coraz czeéciej metodami do wyznaczenia
parametréw geotechnicznych podtoza gruntowego sg metody sondowania sta-
tycznego typu CPT, CPTU, SCPTU. Umozliwiaja one okreslenie wszystkich
istotnych parametréw geotechnicznych metoda A — wg [N9], koniecznych do
poprawnego projektowania inzynierskiego obiektow budowlanych. W pracach
[9,30,31,53] zajmowano si¢ poréwnaniem parametréw geotechnicznych uzy-
skiwanych z metod laboratoryjnych i bezposrednich polowych. Prekursorem
badan nad zastosowaniem sondowan statycznych oraz ich teoretyczng interpre-
tacjg jest zespot prof. dr hab. inz. Zbigniewa Mtynarka. Na podstawie rezulta-
tow z podsumowania prac mozliwe jest przewidywanie z badan statycznych
parametrow wytrzymatosciowych, modutow odksztalcenia i wspolczynnikow
prekonsolidacji OCR. Sg to badania nowoczesne odnoszace si¢ modelowo do
rzeczywistych procesow fizycznych, z jakimi mamy do czynienia w obcigza-
nym podtozu.

W literaturze przedmiotu badan, mimo realizacji w ostatnim okresie w Pol-
sce szeregu duzych inwestycji, obejmujacych wielkogabarytowe nasypy bu-
dowlane, nie znajduje si¢ publikacji dotyczacych analizy przestrzennego wpty-
wu efektow zageszczania warstwy zasypowej i jej roli w ksztalttowaniu wzrost
parametrow zaggszczenia nasypu jako konstrukcji budowlane;.
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2.3. MATERIALY ZASYPOWE DO BUDOWY NASYPOW
I TECHNOLOGIA REALIZACJI

Dobor prawidlowego materialu zasypowego, jego sktadu granulometrycz-
nego, determinuje sposob i technologie wykonywania nasypow ziemnych. Wraz
z nieustajagcym rozwojem infrastruktury drogowej i przemystowej w Polsce
aspekty techniczne i ekonomiczne determinujg konieczno$¢ poszukiwania moz-
liwosci zastosowania materiatow sztucznych i z recyklingu. Obecnie w budow-
nictwie coraz czgsciej wykorzystuje si¢ materiaty sztuczne, modyfikowane lub
ulepszane chemicznie. Prowadzi si¢ coraz szersze badania opisujace ich wla-
sciwosci fizyczne i1 okreslajace ich mozliwy zakres wykorzystania.

W pracach [1,14,16,35,36,41,45] zajmowano si¢ mozliwosciami wyko-
rzystania kruszyw sztucznych i pochodzacych z recyklingu w budownictwie.
Opisano wlasciwosci fizyczne tych kruszyw oraz przedstawiono problematyke
dotyczaca ich stosowania. Na uwage zastuguja w tym przypadku wnioski
z pracy [35], w ktorych autor podnosi istotng sprawe zwiazang z réznorodnoscia
uzyskiwanych parametrow zgeszczenia dla gruntdéw o zblizonym uziarnieniu
pochodzacych z jednej kopalni lub wykopu. Mozliwe jest wigc wyciggnigcie
nastgpujacego wniosku, iz stosowanie kruszyw sztucznych, przygotowywanych
w sposob z gory zaplanowany jest inzyniersko uzasadnione.

Technologie wbudowywania i zageszczania materiatdw zasypowych do
cienkich warstw w nasypy budowlane sg tematem szerokich badan naukowych,
ktére umozliwiajg stosowanie coraz nowocze$niejszych metod zageszczania
gruntu. W pracach [5,6,17,45,46,N4] zajmowano si¢ technologia i rodzajem
sprzgtu, w odniesieniu do zaggszczenia materiatu zasypowego. Na szczegdlng
uwage zasluguje technologia rolling dynamic compaction — RDC, opisana
w pracy [17]. Dzigki tej technologii, mozliwe jest zaggszczenie i doggszczenie
podtoza do glebokosci 3,0 m ponizej poziomu zageszczenia, co jest zdecydo-
wanie korzystne w przypadku formowania nasypow obiektow liniowych.

W powyzszych pracach nie analizowano jednak wptywu dogegszczania
warstw nizej lezacych (dolnych) przez zageszczanie ta sama technologia kolej-
nych warstw gornych nasypu budowlanego.

2.4. PODSUMOWANIE LITERATURY

Z analizy dostepnej literatury mozna wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski:

e 7znaczna liczba prac dotyczy efektéw zageszczania cienkiej warstwy
gruntu, w zaleznos$ci od sktadu tego materiatu (krzywa granulome-
tryczna), wilgotnos$ci oraz sposobu zageszczania,

e w dostepnej literaturze brak jest badan, ktore pozwalatyby na analizg
przestrzennego rozktadu efektow zageszczenia, w zaleznosci od ro-
dzaju zaggszczanego materiatu i technologii zageszczania,
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e brak jest prac dotyczacych efektu przestrzennego rozktadu efektow
zageszczenia w podiozu uwarstwionym, gdzie warstwy roznig si¢ od
siebie stopniem zaggszczania.

Na podstawie analizy autor sformutowat nastepujacy program badan:

e przygotowanie poligonu do$wiadczalnego w skali naturalnej, ktory
umozliwi oceng wplywu zageszczenia warstw nadlegtych (wyzszych)
na zageszczenie wbudowanej wczesniej warstwy gruntu zalegajacego
glebiej,

e przygotowanie narzedzi do analizy parametréw efektu zageszczenia
w warunkach naturalnych, tzn. odpowiednie wykalibrowanie sond
i aparatury do badan wtasciwosci mechanicznych gruntu,

e analiza uzyskanych w badaniach terenowych zbioréw warto$ci pomie-
rzonych parametréw geotechnicznych, ktore okreslajg efekt zagesz-
czenia gruntéw, w szczegdlnosci z wykorzystaniem metod statystycz-
nych,

e opracowanie zalezno$ci analitycznych, ktore pozwalaja na prognoze
efektow zageszczenia warstw glebszych.
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3. NASYP BUDOWLANY

3.1. OPIS KONSTRUKCJI

Nasypem nazywamy warstwe lub zaprojektowang budowle ziemng z mate-
rialu gruntowego, ktéra powstata w wyniku dzialalnosci cztowieka'. Nasypy
budowlane wykonywane sg zaréwno od powierzchni terenu, jaki i we wczesniej
wykonanych wykopach np. przy wymianie gruntow. Konstrukcja ziemna
o zaprojektowanych parametrach mechanicznych stanowi ,,budowle ziemna™”.

Nasypy budowlane mozna podzieli¢ ze wzglgdu na ich techniczng funkcje:

e nasypy drogowe,
e nasypy kolejowe,
e nasypy zapor i watow — budowle hydrotechniczne,
e nasypy pod konstrukcje kubaturowe np. poduszki kompensacyjne.
Pod wzgledem miejsca ich wykonania nalezy je podzieli¢ na:
e nasypy wykonywane w wykopach, gdzie poziom robdt ziemnych
bedzie znajdowat si¢ ponizej poziomu pierwotnego terenu,
e nasypy wykonywane powyzej powierzchni pierwotnego terenu.
Z uwagi na sposob ich wykonania nasypy budowlane podzieli¢ mozna na:
e nasypy ziemne — tradycyjnie wykonywane tylko z materiatu zasypo-
wego,
e nasypy wzmocnione — wykonywane jako konstrukcji kompozytowe
np. nasypy zbrojone.

3.2. OGOLNE ZASADY WYKONYWANIA NASYPOW

Nasypy budowlane musza by¢ wykonywane z uwzglednieniem trzech pod-
stawowych warunkow, wedlug [37,51,N15]:
1. Zapewnienia stateczno$ci nasypu.
2. Roéwnomiernego osiadania nasypu i konstrukcji na nim wykonane;j.
3. Speienia warunkow nosnosci podtoza gruntowego, na ktorym sg wy-
konane.
Ponizej zamieszczono podstawowe zasady budowy nasypow:

e Nasyp nalezy wykonywaé¢ metodg warstwowa, gdzie grubo$¢ poje-
dynczej warstwy powinna by¢ dostosowana do sprzetu zageszczaja-
cego.

e Whbudowanie kolejnej warstwy nasypu powinno nastgpi¢ po uprzed-
nim osiggnieciu projektowanych parametrow mechanicznych warstwy
wykonanej.

! Wedtug normy PN-B-02481
2 Konstrukcja wykonana z materiatu gruntowego lub w podtozu gruntowym.
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Grunty o roznych wlasciwosciach nalezy wbudowywaé w oddziel-
nych warstwach o jednakowej grubosci na calej szerokosci nasypu.
Gorng warstwe nasypu o migzszosci minimum 0,5 m nalezy wykona¢
z gruntdw niewysadzinowych o wskazniku wodoprzepuszczalnosci
kio > 6 X 10 =5 [m/s] i wskazniku r6znoziarnistosci C, > 5.
Niezaleznie od materiatu zasypowego powinien on by¢ wbudowywa-
ny przy jego wilgotnos$ci naturalnej w, réwnej wilgotnosci optymalne;j
Wopt-

Minimalny wskaznik réznoziarnisto$ci gruntu powinien by¢ nie
mniejszy niz C,> 3 °.

Nie nalezy wykonywa¢ robot ziemnych przy budowie nasypéw w wa-
runkach zimowych, a przede wszystkim wbudowywac¢ gruntu zamarz-
nigtego.

W przypadku budowy nasypow z gruntéw kamienistych lub gruboziarni-
stych, nalezy przestrzega¢ nastgpujacych zasad technicznych wykonywania tego
typu budowli ziemnej:

Wykonywanie nasypéw z wypelnieniem wolnych przestrzeni

1.

Grubos¢ pojedynczej wbudowywanej warstwy nie powinna by¢ wigk-
szaod h>0,3 m.

Kazda roztozong warstwe nalezy przykry¢ warstwg zwiru, pospotki,
piasku lub gruntu drobnoziarnistego, w celu wypetnienia wolnych
przestrzeni w kruszywie gruboziarnistym.

2. Wykonywanie nasypow bez wypelnienia wolnych przestrzeni

Warstwy nasypu wykonane wedlug tej metody powinny by¢ zbudo-
wane z materialdow mrozoodpornych.

Warstwy te nalezy oddzieli¢ od podtoza gruntowego pod nasypem
oraz od gornej strefy nasypu okoto 10-centymetrowg warstwg zwiru,
pospotki lub nieodsianego kruszywa tamanego, zawierajacego od 25
do 50% ziaren mniejszych od 2 mm i spetniajacych warunek:

idjs — S$rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 85% i 15% gruntu pod-
toza lub gruntu gérnej warstwy nasypu (mm),
— S$rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 15% materiatu grubo-
ziarnistego (mm).

3 . . , , . . pos
Dopuszcza si¢ na podstawie badan probnych wykorzystanie gruntéw o wskazniku
roéznoziarnisto$ci mniejszym niz 3.
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3.3. RODZAJE I PODZIAL. MATERIALOW DO BUDOWY
NASYPOW ZIEMNYCH

3.3.1. Material gruntowy — wprowadzenie

Wtasciwoséci mechaniczne nasypow zaleze¢ beda przede wszystkim od
rodzaju uzytego materialu zasypowego. W zaleznosci od dostgpnosci, potrzeb
i projektowanych parametrow mechanicznych, do budowli ziemnych mozna
stosowa¢ rozmaite materialy naturalne lub antropogeniczne. Podstawowym
parametrem ekonomicznym dotyczacym doboru rodzaju materiatu zasypowego
powinna by¢ jego dostepnos¢ w miejscu lub sasiedztwie wykonywanych robot.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze grunt poczatkowo niezdatny do bezposredniego
wbudowania w nasyp po jego modyfikacji moze by¢ stosowany bez ograniczen.
Kryterium technicznym doboru materiatu jest osiggnigcie przez niego po za-
geszezeniu odpowiednich parametrow wytrzymatosci, odksztalcalno$ci, trwato-
$ci 1 musi on zapewniaé wystarczajaca przepuszczalnos¢ hydrauliczna.

Material gruntowy z definicji jest to ,,grunt naturalny lub antropogenicz-
ny o wlasciwosciach pozwalajacych zastosowa¢ go bezposrednio lub po uzdat-
nieniu do wykonania budowali ziemnej”, wedlug PN-B 02481.

Z uwagi na wilasciwos$ci fizyczne przydatnos¢ gruntow do wbudowania
W nasyp mozna podzieli¢ z uwagi na:

e Migjsca ich wbudowania

Przydatnos¢ gruntow do wbudowania w nasyp

/ \

Gorne warstwy nasypu. Dolne warstwy nasypu.
Powyzej glebokos$ci przemarzania Ponizej glebokosci przemarzania.

e Mozliwos$¢ zastosowania

Przydatnos¢ gruntéw do wbudowania w nasyp

SN

Bezposrednio bez modyfikacji Po modyfikacji — ulepszeniu
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e Rodzaj gruntu

Rodzaj gruntu do wykonywania nasypu

SN

Grunty Grunty Grunty Materiaty

ziarniste z twardych organiczne przemystowe i

1 spoiste gatunkow odpadowe organiczne
skat

e Pochodzenie gruntu

Pochodzenie gruntu

l l

Grunty naturalne \ Grunty

antropogeniczne

l Grunty nasypowe

Grunty rodzime

/|~

Grunty Grunty Grunty Grunty
mineralne organiczne skaliste nieskaliste

3.3.2. Material gruntowy

Do wykonywania nasypéw budowlanych, niezaleznie od ich przeznacze-
nia, nalezy stosowa¢ materialy o mozliwie jak najbardziej zroéznicowanym
uziarnieniu. Przydatnosci materiatlu do wbudowania niezaleznie od rodzaju
gruntu okreslaja dwa podstawowe parametry:

P . . ;- d
e wskaznik r6znoziarnistosci gruntu C, = d—6°,
0
i o a3
e wskaznik krzywizny uziarnienia C. = T
10" 460

Przy doborze materiatu zasypowego nalezy kierowac si¢ podstawowa za-
sadg opartg na tych dwoch parametrach. Za graniczng wartoscig liczbowa, przy
ktorej grunt nadaje si¢ do bezposredniego wybudowania, nalezy przyja¢ dla

21



wskaznika roznoziarnistoéci C,> 3 oraz wskaznika krzywizny uziarienia C.> 1,0.
Wraz ze wzrostem warto$ci tych parametrow wzrasta przydatno$¢ materiatu do
uzycia w budowlach ziemnych.

Klasyfikacja gruntow oparta jest na zawarto$ci frakcji dominujgcej
w gruncie, czyli na sktadzie granulometrycznym, ktoéry wyznaczany jest w wa-
runkach laboratoryjnych. Ponizej przedstawiono klasyfikacje gruntow wedlug
polskiej normy i euro kodu (tab.1).

Tabela 1. Klasyfikacja gruntow z uwagi na zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji

PN-EN ISO 14688-1:2006 PN-86/B-02480
2 2
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o =
N
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m
GRUBY | CGr | >20-63
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§ L | GRUBY | csa | 206320 | 20520 GRUBY | < | &
m
[Sa) . r
% % | SREDNI | MSa | 020,63 [>0.250.5| f, | $REDNI| 2 %
= <
DROBNY | FSa | >0,063-02 [>0,05-0,25 DROBNY| &
[a] m
= >0,002 ) =
2| PYL Si - >%’%%2 fi | PYLOWA 2
Z 0,063 ’ 2
< <
N
: :
8 IL Cl | <0,002 | <0,002 | f ILOWA 8
& &
a a
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Grunty gruboziariste o frakcji z zakresu 0,063 do 63 mm, mozna podzie-
li¢ ze wzgledu na wskaznik: réznoziarnistosci C, i krzywizny C.. Przy czym
nalezy pamigtac¢, ze w przypadku braku jakiego$ wymiaru czastek, gruntu nale-
zy zaklasyfikowa¢ do Zle uziarnionego (tab.2).

Tabela 2. Podzial gruntow gruboziarnistych z uwagi na krzywa uziarnienia

CHARAKTERYSTYKI KRZYWEJ UZIARNIENIA

PODZIAL GRUNTOW N WSK. ) WSK. KRZYWIZNY
ROZNOZIARNISTOSCI UZIARNIENIA
CU CC
>15 1-3
6-15 <1
<6 <1
0-3 <1

3.3.3. Kruszywo wedlug PN-EN 12620

Z uwagi na stosowanie w budownictwie kruszyw o réznym uziarnieniu,
wlasciwosciach, a przede wszystkim wlasciwosciach modyfikowanych na po-
trzeby danej budowli ziemnej nalezy przytoczy¢é podzial kruszyw zgodny
z normg PN-EN 12620.

Kruszywo — material ziarnisty stosowany w budownictwie. Zgodnie z za-
pisem normy PN-EN 12620 mozna je podzieli¢ na naturalne, sztuczne lub
z recyklingu.

Podziat kruszyw:

e naturalne — pochodzenia mineralnego, ktore poza obrobka nie zostato
poddane Zzadnej innej obrdbcee,

e ciaglym uziarnieniu — kruszywo bg¢dace mieszanka kruszyw grubych
i drobnych,

e sztuczne — pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu
przemystowego obejmujacego termiczng lub inng modyfikacje,

e 7z recyklingu — powstale w wyniku przerobki nieorganicznego mate-
riatu zastosowanego uprzedni w budownictwie.

Podzial kruszyw z uwagi na wielko$¢ ziaren:
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e Kkruszywo drobme — kruszywo o wymiarach ziaren rownych lub
mniejszych nizD <4 mm1id =0 mm,

o kruszywo grube — kruszywo o wymiarach ziaren D>4mmid>2 mm,
ciagly uziarnieniu — kruszywo o wymiarach ziaren D< 45 mmid=0 mm.

3.4. OGOLNE ZASADY WBUDOWYWANIA I ZAGESZCZANIA
GRUNTU W NASYP

Prawidlowe wbudowanie materiatu w nasyp ocenia si¢ poprzez zaggsz-
czenie gruntu, ktore opisane moze by¢ nastgpujgcymi parametrami mechanicz-
nymi:

I; — wskaznikiem zageszczenia,

Ip — stopniem zaggszczenia,

E; » — modutami odksztatcenia podtoza,

E.q — modutem dynamicznego odksztatcenia podtoza.

Wbudowywany grunt w nasyp powinien by¢ — w zaleznos$ci od sprzetu
mechanicznego — uktadany warstwami o migzszo$ci dobranymi do sprzgtu za-
geszczajacego. Bardzo waznym i istotnym parametrem przy formowaniu bu-
dowli ziemnej jest wilgotno$¢ naturalna uzywanego materiatlu. Wilgotnos¢
wbudowywanego gruntu powinna by¢ zblizona do jego wilgotnosci optymal-
nej tj., Wn = Wope = 2%. Istotnym elementem, przy warstwowej budowie nasy-
pow, jest zgodna ze sztukg inzynierska, koniecznos¢ zageszczenia kazdej war-
stwy nasypu do uzyskania zaprojektowanego parametru mechanicznego.
W tabeli 3 podano dane zalezno$¢ grubosci pojedynczych warstw od rodzaju
gruntu i sprz¢tu zageszczajacego, zgodnie z PN-B-06050.

Tabela 3. Orientacyjne dane przy doborze sprzetu zageszezajacego wedlug PN-B-06050.

gruboziarniste
i kamieniste
grubos¢ | liczba | grubos¢ | liczba grubos¢ liczba
warstwy | przejs¢ | warstwy | przejs¢ | warstwy | przejsc
[m] n [m] n [m] n

niespoiste spoiste

Rodzaje urzadzen
zageszczajacych

gadkic | 0,1do02] 4do8 [01d002] 4do8 | 02d003| 4do8
okotkowane - ~ [02d003| 8do12 | 02d003 | 8dol2
ogumione | 02d005| 6do8 |02do04| 6dol10 - -

Walce
Statyczne

3 :‘é gladkie 04do0,7| 4do8 |02do04| 3dod4 | 03do06 3do5
=

= 5| okolkowane |03do06| 3do6 |02do04| 6dol0 | 02do04 | 6dol0
Zageszezarki wibracyjne | 03do05 | 4do8 - - 02do0,5 4do8
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4. BADANIA ZAGESZCZENIA NASYPOW

4.1. WPROWADZENIE

Zageszczenie jest to podstawowa metoda ulepszania gruntdéw w robotach
ziemnych. Jego efektem jest wzrost gestosci objetosciowej szkieletu gruntowe-
g0 pq przy statej wilgotnosci. Dzieje si¢ tak w wyniku zmniejszenia si¢ w grun-
cie objetosci porow 1 usuwaniem z poréw powietrza. Miarg zaggszczenia grun-
tow sg dwa podstawowe parametry:

e [, — stopien zageszczenia gruntu niespoistego w stanie naturalnym —
nienaruszonym,
e [y — wskaznik zaggszczenia, opisujacych zagegszczenie gruntow
zarowno spoistych jak i niespoistych sztucznie zageszczanych.
Parametry te shuzg do klasyfikacji zageszczenia gruntu, ktére mozna
wyznacza¢ w sposob bezposredni i posredni.

4.1.1. Stany zageszczenia gruntu gruboziarnistego

Stopien zageszczenia gruntu niespoistego klasyfikuje grunty gruboziarniste
pod wzgledem stopnia zageszczenia. Stopien zaggszczenia gruntu wyznacza si¢
Ze WZoru:

Ip = —max"%_ % 100 (1)
€max~€min
gdzie:
emax — Wskaznik porowato$ci maksymalnej — najluzniejsze ulozenie
gruntu,
emn — Wskaznik porowato$ci minimalnej — najbardziej geste ulozenie
gruntu,
e — wskaznik porowato$ci gruntu aktualnie badanego.

W tabeli 4 podano podziat gruntow gruboziarnistych z uwagi na warto$¢
liczbowa stopnia zageszczenia Ip.

Tabela 4. Klasyfikacja zaggszczenia gruntdw gruboziarnistych

STOPIEN
STAN ZAGESZCZENIA SYMBOL ZAGESZCZENIA [%]
BARDZO LUZNE bln 0-15
LUZNE In 15-35
SREDNIO ZAGESZCZONE szg 35-65
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4.1.2. Zageszczalnos$¢ gruntéw gruboziarnistych

Zaggszczalnos$cig gruntu nazywa si¢ jego zdolnos¢ do uzyskania okreslonej
gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego pg, w zaleznos$ci od uzytej energii
(sprzgtu mechanicznego), rodzaju gruntu i jego wilgotnosci — w. W celu wy-
znaczenia wartosci liczbowej wskaznika zaggszczalnosci Is niezbedne jest okre-
slenie maksymalnej gestosci objgtosciowej pgs Wystepujacej przy wilgotnosci
optymalnej w,. Wartos¢ liczbowa wskaznika zageszczalnosci Is wyznacza sie
Ze WZzoru:

s Pds ( )
gdzie:
pa — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie w %,
pss — maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego przy
wilgotnosci optymalnej wop,; gruntu %

4.2. METODY BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTU

W praktyce inzynierskiej metody badan zaggszczenia i1 zaggszczalnosci
gruntu nalezy podzieli¢ na:

e laboratoryjne — polegajace na wyznaczeniu metodami ubijania mak-
symalnej gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego pgs 1 wilgotno-
sci optymalnej w,,, gruntu,

e polowe — bezposrednie i posrednie metody wyznaczenia miar zagesz-
czenia gruntu w warunkach budowy — in situ.

Wyznaczenie miar zageszczenia nalezy podzieli¢ przede wszystkim na me-
tody bezposrednie i posrednie.

e Metody bezposrednie polegaja na wyznaczeniu gestosci objetoscio-
wej szkieletu gruntowego pyna podstawie pomiaru in situ gestosci ob-
jetosciowej gruntu p i poréwnaniu wynikow liczbowych z wartos$cig
maksymalng gestosci objetosciowej pgs wyznaczong w warunkach la-
boratoryjnych.

e Metody posrednie polegaja na wyznaczeniu zageszczenia gruntu Ip
lub wskaznika zaggszczalnosci Is za pomoca badan, na podstawie
ktorych wyznaczane sg parametry geotechniczne, stuzace pozniej do
obliczenia miar zageszczenia.

Przyktadowymi parametrami posrednimi okreslenia miar zageszczenia
sa np. moduly sztywnosci podtoza E, i E;, modut dynamiczny odksztatcenia
podtoza E4 lub liczba uderzen wpedu sondy na 10 cm N,y. Na schemacie poni-
zej przedstawiono metody bezposrednie i posrednie wyznaczania miar zagesz-
czenia.
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Metody wyznaczania miar zaggszczenia gruntu

' '

Bezposrednie

i AN !

Posrednie

Laboratoryjne Polowe Polowe
ma Metoda Pgmiar . 5 Sondowanie statyczne
Proctora objetosci (CPT, CPTU, SCPT)
cylindrem
Metoda normalna Sondowanie dynamiczne
> wg PN-88/B-04481 Metoda piasku | [ (DP, SPT)
(metoda LILIILIV) kalibrowanego ’
Cylinder CBR Badania presjometryczne
| | metoda normalna (MPM, PBP, SBP, FDP)
i zmodyfikowana
Badania plyta sztywna
Metoda Radziecka typ?lb\}‘?ss
)|  wg DORMII
Badania plyta dynamiczng
Metodazmodyfikowana -
, AASHO (ZFG(02,HMPLFG, SD)
Metoda
ASTM
|

4.3. WYBRANE METODY BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTU

Wybdr metody badania zageszczenia gruntow uwarunkowany jest przede
wszystkim od rodzaju gruntu i w zaleznosci od niego nalezy dobra¢ odpowied-
nig metode badawczg. W przypadku gruntow gruboziarnistych piaszczystych
mozliwe jest zastosowanie wszystkich metod badawczych zar6wno bezposred-
nich, jak i posrednich. Problem pojawig si¢ natomiast w przypadku badania
materiatlow zasypowych o frakcjach zwirowych tzn. powyzej 2 mm. W tym
przypadku mozliwe do zastosowania sg metody:

e bezposrednie laboratoryjne: np. metoda Proctora,
e bezposrednie polowe: np. metoda piasku kalibrowanego,
e posrednie polowe: badanie ptyta VSS i badanie ptyta dynamiczna.
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Zastosowanie metod bezposrednich jest procesem dtugotrwalym i trudnym
do szybkiego weryfikowania prawidlowosci zaggszczenia w warunkach budo-
wy, gdzie najistotniejsza jest mozliwo$¢ szybkiej oceny prawidtowosci wbudo-
wania materiatu ziemnego. W celu przyspieszenia realizacji oraz ulatwienia
badan polowych stosuje si¢ obecnie w przypadku materialow gruboziarnistych
odpowiadajacych frakcjg zwirowym dwie podstawowe metody badan polo-
wych: badanie ptytg typu VSS i badanie plyta dynamiczng.

4.3.1. Badania plyta typu VSS

Badania in situ za pomocg aparatu VSS polega na wyznaczeniu pierwotne-
go modutu odksztatcenia E;, wtornego modutu odksztatcenia E, — tzw. modutu

odksztatcenia sprezystego oraz wskaznika odksztatcenia Iy tzn. stosunku modu-

ow wtornego do pierwotnego I, =%. Pomiar ,,ptyta VSS” dokonuje si¢
1

w dwoch cyklach obcigzenia, pomigdzy ktorymi przeprowadza si¢ proces od-

cigzenia podtoza. Obciazenie odbywa si¢ stopniami co 0,05 MPa do wymaganej

warto$ci koncowej natomiast odcigzenie realizuje si¢ stopniami co 0,1 MPa.
Moduty odksztalcenia okresla si¢ z zaleznoSci:

_ 34p.D _ 34p,D

E = 4As; ' E; = 4As, ' (3)
gdzie:
E, — pierwotny modut odksztalcenia [MPa],
E, — wtérny modut odksztatcenia [MPa],

Ap,» — r6znica obcigzen w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obcigze-
nia w [MPa], w zakresach zaleznych od rodzaju podtoza, gdzie
dla podtoza gruntowego zakres wynosi 0,05 + 0,15 MPa a dla
ulepszonego 0,15 + 0,25,

As;, — przyrost osiadan w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obcigzenia
w [mm], odpowiadajacy zakresom obcigzen,
D — $rednica plyty pomiarowej i D=300 mm.

Na polskim rynku dostgpne sa nastgpujace aparaty VSS:
e 3a— aparat trzypunktowy z licznikami analogowymi,
e 3e — aparat trzypunktowy z licznikami elektronicznymi,
e la— aparat jednopunktowy z licznikiem analogowym,
e le — aparat jednopunktowy z licznikiem elektronicznym,

Jedno- lub trzy-punktowy odnosi si¢ tutaj do liczby licznikoéw zamieszczo-
nych na statywie teleskopowym — w przypadku aparatu le i la lub statywie
w ksztalcie trojnogu — dla aparatéw 3a i 3e. Niezaleznie od rodzaju narzedzia
procedura badania pozostaje niezmienna, réznica polega jedynie na tym, ze
w przypadku aparatu trzypunktowego bierze si¢ $redniag warto$¢ osiadania od-
czytang z trzech licznikéw, a w przypadku aparatu jednopunktowego wartos¢

28



osiadania otrzymujemy bezposrednio. Ponizej na rysunku 1 1 fotografii 1 przed-
stawiono budowe aparatu trzypunktowego.

przedhuzacz rurowy
trzy czujoiki zegarowe o zak
pomiarowym do 10mm
m'y' e & s duiesi
pomiaréw odksztalcenia
./- g 5
- )
' \ \\
t\’ \ \ M
¥ [pomphs ydeesiome = \ _ |
manometrem . ¢

Rys. 1. Budowa aparatu VSS-3a

Fot. 1. Aparat VSS-3a w trakcie wykonywania badania

29



Ponizej na rysunku 2 i fotografii 2 przedstawiono budowe aparatu jedno-
punktowego.

nakiadka z trzpieniem i Srubg
redukcyjng

Fot. 2. Aparat VSS-le w trakcie badan in situ
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Pomiar modulu odksztalcenia plyta VSS 1-e w zakresie
obciazen 0,05-0,15 MPa

I Lokalizacja : ] Plac manewrowy I Punkt pomiarowy: I NR 1 l
l Rodzaj gruntu: I kruszywo - fr. 0-63 mm I Data pomiaru: I 21-08-2012 l

punkt pomiarowy nr 1

Odczyt Wartosci moduléw
Naprezenie odksztalcen
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0.02 0,00
0,05 0.04 Pierwotny modul
0.10 0,15 odksztalcenia
0.15 0.32 El1= 80,36 [MPa]
0.20 0.55
0.25 0,78
0,15 0,72
0.05 0,62
0.00 0.47 Wiérny modul
0.05 047 odksztalcenia
0,10 0.54 E2= 150,00 [MPa]
0.15 0.62
0.20 0.70 Wskaznik odksztalcenia
E:/Ex
lo= 187
Wykres znosci od n od ych obciazen gruntu
Naprezenia [MPa]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025
0.00
0.10
0.20
=
E'('.LSO
2o0.40
H
§0.5O
foco
0.70
0.80
0.20

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikow badan z testu VSS

Oceng¢ prawidtowosci zageszczenia nasypow w zaleznosci od ich funkcji
wykonuje si¢ na podstawie porownania otrzymanych wartosci modutow od-
ksztatcen E, , i wskaznika odksztalcenia I, z warto$ciami wymaganymi.

Wymagania zaggszczenia gruntdéw w nasypach i wykopach w odniesieniu
do wymagan normy drogowej PN-S-02205:1998.
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Rys. 4. Wymagane wg PN-S wartoSci parametrow geotechnicznych do nasypow dro-
gowych wedlug PN-S-02205:1998

Zgodnie ze sztuka inzynierska przy ocenie prawidlowos$ci zaggszczenia
materialu nalezy kierowa¢ si¢ uzyskaniem projektowanych wartosci modutow
odksztatcenia podtoza E; i E, oraz, w zaleznos$ci od rodzaju gruntu otrzyma-
niem prawidlowej wartosci odksztatcenia podtoza I,, ktéra zaleznie od rodzaju
gruntu wynosi:

e dla gruntéw piaszczystych [p<2,211,> 1,0, oraz [(<2,511,< 1,0,
dla gruntéw drobnoziarnistych [, < 2,0,
dla gruntéw réznoziarnistych I, < 3,0,
dla narzutéw kamiennych rumoszy I, < 4,0,
dla gruntéw antropogenicznych Iy — wyznacza si¢ doswiadczalnie,
dla gruntéw ulepszonych spoiwami [, < 2,2.
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W realizacjach bardzo czgsto spotyka si¢ wymagania — w przypadku bu-
dowy nasypéw pod obiekty kubaturowe — dotyczace do wartosci liczbowych
modutow odksztatcenia podtoza na poziomie E; > 60 MPa, E,> 120 dla [,<2,5.

4.3.2. Badania plyta dynamiczna typu HMP-LFG

Do metod posrednich polowych coraz czesciej uzywana jest lekka ptyta
dynamiczna. Jest to urzadzenie stuzace okresleniu no$nosci, jak i stanu zagesz-
czenia gruntu. Zostata skonstruowana i zastosowana w praktyce w Niemczech,
gdzie w 1980 roku zostata wprowadzona jako metoda normowa. W 1981 roku
wprowadzila jg do swojej normy Czechostowacja, a w 1981 roku zostata wpi-
sana do niemieckich wytycznych drogowych. Wraz z rozwojem dynamicznego
pomiaru zageszczenia inne kraje zaczely stosowac t¢ metode, ktéra w zalezno-
$ci od panstwa zostala roznie nazwana:

e Niemcy — Leichten Fallgewichtsgerat,

e Anglia — German Dynamic Plate Bearing Test,

e USA — Light Drop Weight, Dynamic Load Plate,

e [zrael — Light Drop Weight,

e inne kraje Europy — Light Drop-Weight Tester lub Light Falling
Weight Device

e Polska — Lekka plyta dynamiczna, Ugigtosciomierz dynamiczny
(rys 5,6).

Zasada dziatania lekkiej ptyty dynamicznej jest wywotanie w podtozu pod
ptyta naciskowg o $rednicy D = 300 mm impulsu, spowodowanego uderzeniem
obcigznika. Do rejestracji odksztatcenia podtoza shuzy system elektroniczny,
w sktad ktorego wchodza:

e miernik elektroniczny (komputer),
e czujniki piezoelektryczne znajdujace si¢ w obudowie plyty nacisko-
wej.

Wynikiem pomiaru jest wartos¢ liczbowa dynamicznego modutu odksztat-
cenia E,q wyrazona w MPa. Obliczana jest ona ze wzoru:

22,5

Epg = 1522 == )
gdzie:
r, — promien plyty naciskowej (150 mm)
op — amplituda napr¢zenia dynamicznego pod ptyta naciskowa réwna
0,1 MPa
s — S$rednie osiadanie ptyty naciskowej, wyznaczone z 3 uderzen ba-

dawczych po wstgpnym obcigzeniu podloza trzema udarami.
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Urzadzenie obcigzajace

1. Uchwyt

2. Poziomnica

3. Urzadzenie wczepiajace

4. Prowadnica

5. Bijak

6. Zabezpieczenie transportowe

Plyta bazowa

8. Kotpak z czujnikiem rejestrujacym
9. Gniazdo do podiaczenia przewodu
10. Uchwyt ptyty bazowej

N —

Rys. 5. Budowa lekkiej ptyty dynamicznej typu HMP-LFG

Wyswietlacz graficzny LCD
Wyjscie do przewodu pomiarowego
Klawiatura opcji 1
Power — zasilanie
Select — wybor
Enter — czynno$¢
Wyjscie na drukarke lub PC

Rys. 6. Urzadzenie rejestrujace (komputer)
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Istotg kazdego badaniu posredniego jest uzyskanie wyniku liczbowego pa-
rametru, dzigki ktéremu mozna w sposob bezposredni wyznaczy¢ miry zaggsz-
czenia gruntu, tj. I oraz Ip. W przypadku ptyty dynamicznej uzyskuje si¢ para-
metr zaggszczenia w postaci modutu dynamicznego, na podstawie ktorego
mozna wyznaczy¢ warto$¢ wskaznika zaggszczenia Iy oraz warto§¢ wtdrnego
modutu odksztatcenia gruntu E,. W Polsce stosuje si¢ niemieckie wytyczne do
przeliczania warto$ci modulu dynamicznego na opisane powyzej parametry
gruntu (tab. 51 6).

Tabela 5. Zestawienie wartosci modutu dynamicznego w odniesieniu do Is i E,,
wedlug (niemieckiej literatury)
Parametr
Wyg;zne Zalezno$ci
' Ew | L E,
Niemieck torowiska przelotowe
“l’(m;e.c a gtéwnych linii C,> 15 50 1,00 120
D Otejh kolejowych
%uaifl ¢ torowiska przelotowe
NGT 39 linii S-bahn oraz C,>15 45 1,00 100
[xxx] pobocznice
torowiska linii
(nasypy) pozostalych C,>15 40 0,97 80
Niemieck torowiska przelotowe zwiry 1 piaski 40
iemiecka . L
kolej glownych linii pozostate 35 1,00 80
Deutsche kolejowych grunty
Bahn torowiska przelotowe zwiry i piaski 35
NGT 39 linii S-bahn oraz pozostate 30 0,97 60
[xxx] pobocznice grunty
(podioze torowiska linii ALLNE It) l?Skl 30 0.95 45
gruntowe) pozostatych pozostalte 25 ,
grunty
ZTVA-SIB zasypki przekopow 60 - 120
974 1 wykopow 50 - 100
w budownictwie 40 - 80
komunikacyjnym 25 - 45

4 Instytut Badawczy Drogownictwa i Komunikacji grupa: Komunalne Budownictwo

Drogowe.
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cd. Tabela 5. Zestawienie wartosci modutu dynamicznego w odniesieniu do Is i E,,
wedtug (niemieckiej literatury)

>55 >1,00 >100

ZWIr >45 >0,98 >80

>40 >0,97 >70

ZTVE-StB roboty ziemne >40 >1,00 >80
94° w budownictwie zwiry i piaski >35 >0,98 >70
drogowym >32 >0,97 >60

>25 | >1,00 | >45

grunty mieszane >15 >0.97 >30

drobnoziarniste

>10 | >0,95 | >20

Tabela 6. Zestawienie warto§ci modutu dynamicznego w odniesieniu do wymagan

ZTVT
Wskaznik - Modut odksztalcenia
zageszczalno$ci
Typ gruntu
I E, [MPa] Eyq [MPa]
Z domieszka ziaren d <2 mm
ponizej 60% wagi >1,03 >120 >60
o | oraz d 0,063 mm pon. 7% wagi
g 1,00 >100 >50
g . . < 21, = =
g | #domiessiaziaren d =2 mm >0.98 >80 >40
S portize) 5770 wag >0,97 >70 >35
Z >1,00 >80 >40
a7
O ziarnie réwnym >0,98 >70 >35
>0,97 >60 >32
Z udziatem ziaren d < 0,063 mm >1,00 >70 >35
Q od 7 do 15 % wagi oraz d <2
é’ mm ponizej 60% wagi 20,97 245 225
<
§ Z udzialem ziaren d < 0,063 mm 20,97 245 225
) od 15 do 40% wag. oraz d < 2
P mm ponizej 60% wagi >0,95 >30 >20

> Instytut Badawczy Drogownictwa i Komunikacji grupa: Budownictwo Ziemne i Fun-
damentowanie.
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5. METODYKA I PROGRAM BADAN

Przed przystgpieniem do sporzadzenia metodyki oraz programu badan
wykonano badania geotechniczne podtoza gruntowego, na podstawie ktorych
opracowano zatozenia brzegowe do celow realizacji obiektu i jego posadowienia.

Na poligonie doswiadczalnym rozpoznano doktadnie podtoze gruntowe do
glebokosci 20 m ponizej istniejgcego poziomu terenu za pomocg 5 otworoOw
badawczych o srednicy 200 mm. Pobrano reprezentatywne probki gruntu, ktore
poddano badaniu w laboratorium Katedry Geotechniki Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Lokalizacja miejsc wykonanych ba-

dan zostala przedstawiona na rysunku 7.
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Rys. 7. Lokalizacja miejsc wykonania badan geotechnicznych w planie silosu
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Na podstawie analizy wykonanych badan terenowych i laboratoryjnych usta-
lono parametry mechaniczne i fizyczne gruntow — zgodnie z przyjetymi zasadami
w geotechnice oraz w odniesieniu do normy projektowej PN-81/B-03020.
Wydzielono w podtozu trzy serie geotechniczne zbudowane z utwordéw czwar-
torzedowych 1 jurajskich. Z klasyfikacji geotechnicznej wylgczono nasypy
niekontrolowane. Wyznaczono naste¢pujace serie i warstwy geotechniczne:
Seria geotechniczna — I, pochodzenia glacjalnego, zbudowana z gruntow
rodzimych, mineralnych, spoistych. Zalegala ona ponizej warstwy nasypow
niekontrolowanych, od gtebokosci 1,7-3,1 m p.p.t., do glebokosci 11,8-12,3 m
p.p.t. Ze wzgledu na zréznicowang warto$¢ stopnia plastycznosci Iy serig I
podzielono na dwie warstwy geotechniczne, gdzie:

e warstwa la zbudowana jest z glin piaszczystych w stanie twardopla-
stycznym o warto$ci charakterystycznej stopnia plastycznosci

17 = 0,21 przy y, = 14/-0,10,
e warstwa Ib zbudowana z piaskow gliniastych przewarstwionych pia-
skiem drobnym o warto$ci charakterystycznej stopnia plastyczno$ci
17 = 0,31 przy ym=14/-0,10.
Seria geotechniczna — II, pochodzenia glacjalnego, zbudowana z gruntow
rodzimych, mineralnych, spoistych. Zalega ona ponizej warstwy geotechniczne;j
lailb, od glebokosci 12,3 m p.p.t., do glgbokosci stropu utworow wieku juraj-
skiego. Charakterystyczna warto$¢ liczbowa stopnia plastycznosci dla serii geo-
technicznej 1 wynosi I = 0,00 przy y,, = 1+/-0,10.
Seria geotechniczna — I1I, pochodzenia morskiego, zbudowana jest z gruntow
rodzimych, mineralnych, niespoistych i wystepowata bezposrednio pod utwo-
rami serii II. Niespoiste grunty reprezentowane sg przez piaski drobne i piaski
pylaste, czesciowo zlityfikowane. Charakterystyczna wartos¢ liczbowa stanu
zageszczenia gruntoéw serii I wynosi 1 gﬂ > 0,80 przy vy, = 1+/-0,10.
Na podstawie badan terenowych ustalono, ze woda wystepuje w dwdch
warstwach wodono$nych:
e [ warstwa wodono$na (czwartorzgdowa) — nieciagla, wystepowata
w postaci saczen Srodglinowych w przewarstwieniach piaszczystych
w przedziale glebokosci okoto 0,0 do 8,5 m p.p.t.
o I warstwa wodonos$na (jurajska) — o charakterze ciggltym, wystepowa-
ta w utworach jurajskich i charakteryzowata si¢ napietym zwiercia-
dltem wody gruntowej nawierconym na glebokosci 11,3-13,3 m p.p.t.
i stabilizujagcym si¢ na glebokosci 7,5-7,9m; cis$nienie piezometryczne
AH = 3,9-5,9 m/stupa wody.
Srodowisko gruntowo-wodne na podstawie wynikow analizy chemicznej
oceniono jako stabo agresywne i zaklasyfikowano do klasy $rodowiska grun-

towo-wodnego: E-C.3.m la.
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Szczegotowa charakterystyke warunkow gruntowo-wodnych oraz parame-
trow fizykomechanicznych gruntow budujacych podtoze poligonu doswiad-
czalnego przedstawiono na rysunkach 8 1 9.
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Rys. 9. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego silosu
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Na podstawie rozpoznanych warunkow gruntowo-wodnych zakres pro-
gramu badan oraz sposob jego realizacji uwarunkowany byl nastepujacymi
czynnikami:

e zalozeniami technicznymi i warunkami brzegowymi do projektowa-
nego obiektu — silos (rys. 16-18),

e wymaganiami i projektowanymi parametrami mechanicznymi nasypu
budowlanego,

e doborem odpowiedniego kruszywa do wykonania nasypu,

e opracowaniem technologii warstwowego wykonywania robot ziem-
nych,

e dostepnymi nowoczesnymi technologiami i metodami badawczymi
parametréw mechanicznych materiatow zasypowych w warunkach
in situ,

e czas realizacji zadania technicznego.

Wyzej wymienione czynniki warunkowaly niezbedny zakres programu,
sposéb realizacji badan oraz technologie wykonania robdt ziemnych, ktore de-
terminowaty sposob formowania nasypow warstwowych bez koniecznosci za-
geszczenia kazdej wbudowywanej warstwy materiatu do uzyskania 100% pro-
jektowanego stanu zageszczenia.

5.1. OPIS POLIGONU DOSWIADCZALNEGO

Poligon do$wiadczalny stanowil nasyp ziemny pod projektowany obiekt —
silos na klinkier o pojemnosci odpowiadajacej masie sktadowanego materiatu
200 tysiecy ton, ktory realizowany byt na terenie cementowani Lafarge.

Wykop pod silos powstal w wyniku rozbiorki starych fundamentéw pie-
cOw obrotowych, do poziomu gruntu rodzimego. Po zakonczeniu prac rozbior-
kowych w miejscu lokalizowanego silosu powstato wyrobisko osiggajace miej-
scami glebokos¢ — 9,0 m p.p.t., ktére zostalo przeznaczone do wypelnienia.
Nalezato wykona¢ nasyp budowlany, ktéry stanowit podtoze gruntowe nowo-
projektowanego silosu. W planie obiekt silosu miat ksztatt walca o $rednicy
okoto D=70 m oraz wysoko$¢ H= 37 m. Posadowienie ptaszcza obiektu zapro-
jektowano jako posrednie w postaci pali wierconych, ktore realizowane byty
z poziomu nasypu ziemnego od rzednej — 1,0 m p.p.t. Pltyte denna silosu zapro-
jektowano w technologii monolitycznej zelbetowej posadowionej bezposrednio
na nasypie budowlanym. Nasyp stanowit jednoczesnie poligon badawczy
w skali 1:1.

Wymiary geometryczne wykopu pod projektowany nasyp wynosity:

e Srednica D = 70,0 m
e glebokos¢/wysokos¢ Hy=-10,0 m, H,=-4,0 m
e objetosé V =16 500 m’

Szkic poligonu doswiadczalnego przedstawiono na rysunkach 10 i 11

i fotografiach 31 4.
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Fot. 4. Etap I realizacji nasypu poziom — 10,0 m p.p.t.
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5.2. MATERIAL ZASYPOWY

5.2.1. Badania laboratoryjne materialow

Z uwagi na zakres iloSciowy prac — 35 tys. ton kruszywa potrzebnego do
wykonania nasypu budowlanego, bardzo istotng sprawa byt wiasciwy dobor
materialu zasypowego. Do podstawowych kryteriow, ktorymi kierowano si¢
przy wyborze materiatu zaliczono:

e wlasciwosci granulometryczne kruszywa — parametry C, i C,,

e jakosc¢ kruszywa i jego niezmienno$¢ uziarnienia — parametr pgs,

e mozliwosci cigglego dostarczenia kruszywa o stalej wilgotnosci — pa-
rametr W, = Wop,

e metody standardowe kontroli miar zaggszczenia materialu polowe
i laboratoryjne,

e mozliwos¢ zastosowania metod polowych posrednich w odniesieniu
do metod bezposrednich laboratoryjnych,

e migjsce i glebokos¢ wbudowania kruszywa — kwestia przemarzania
gruntu,

e warunki pracy kruszywa w nasypie — odpornos¢ na korozj¢ chemiczng
1 mechaniczng oraz trwalosc,

o dostepnos¢ kruszywa — mozliwos¢ technologiczne producenta,

e sprawna technologia formowania nasypu — rodzaj sprzetu do zagesz-
czenia,

e kryteria ekonomiczne — istotne dla inwestora,

Sposrod dostepnych zwirowni w rejonie poligonu doswiadczalnego, wy-
brano do analizy laboratoryjnej grunty naturalne pochodzace z 6 wyrobisk ko-
mercyjnych. Z uwagi na fakt blisko$ci wytworni kruszyw Lafarge Kruszywa
Wapienno do badan przeznaczono takze materiat ,,sztuczny” — wedtug pod-
punktu 3.3.3. Do badan laboratoryjnych pobrano nastepujace kruszywa natural-
ne z wyrobisk:

e Wojdal VII — grunt mineralny, piasek $redni frakcji 0-2 mm,
Wojdal VIII — grunt mineralny, piasek $redni frakcji 0-4 mm,
Wojdal X — grunt mineralny, piasek $redni frakcji 0-2 mm,
Smogorzewo — grunt mineralny piasek drobny frakcji 0-2 mm,
Labiszyn [ — grunt mineralny zwir frakcji 0-10 mm,

e Labiszyn Il — grunt mineralny piasek gruby 0-2 mm,
oraz dwie probki materiatu sztucznego z wytworni kruszyw Lafarge:

e niesort wapienny (I) frakcji 0-31,5 mm,

e niesort wapienny (II) frakcji 0-31,5 mm.

Wykonano badania laboratoryjne gruntow i kruszyw w zakresie analizy
granulometrycznej oraz badan metoda Proctora. Celem analiz laboratoryjnych
bylo oznaczenia nastgpujacych parametrow fizycznych:
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o Cy,Ce ki, dyo ,d60, dso,
®  Pds, Wopta

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano wyniki cech fizycznych
oraz zaklasyfikowano materialy do odpowiedniej grupy kruszyw zgodnie
z wymogami technicznymi. Wyniki przedstawiono w tabelach 7,8,9.

Tabela 7. Wyniki badan laboratoryjnych analizowanych materialow zasypowych

Nazwa Parametry i cechy fizyczne
Lp. handlowa
materialu

Cu Cc k1o dio dso deo Pds Wopt
- - 10*ms| mm | mm mm | t/m’ %
Wojdal VII 3,22 1,24 | 0,25 0,18 | 0,36 | 0,58 | 1,787 | 4,95
Wojdal VIII 2,65 1,33 | 0,29 | 0,19 | 0,36 | 0,51 | 1,785 | 4,93

Wojdal X 2,30 1,57 | 0,39 | 0,22 | 043 | 0,52 | 1,701 | 4,90

Smogorzewo 2,57 | 040 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,18 | 1,603 | 9,81

Labiszyn | 2,71 | 0,96 | 20,5 | 1,60 | 2,10 | 4,10 | 1,872 | 4,23
Labiszyn 11 0,77

NN | |WIN|—

Tabela 8. Klasyfikacja materiatu z uwagi na krzywa uziarnienia

Nazwa handlowa Parametry fizyczne . .
Lp. . Klasyfikacja materiatu
materiatu Cy Cc
1 Wojdal VII 3,22 1,24 JEDNOFRAKCYINE
2 Wojdal VIII 2,65 1,33 JEDNOFRAKCYINE
3 Wojdal X 2,30 1,57 JEDNOFRAKCYINE
4 Smogorzewo 2,57 0,40 JEDNOFRAKCYJINE
5 Labiszyn I 2,71 0,96 JEDNOFRAKCYINE
6 Labiszyn 11 2,71 0,96 JEDNOFRAKCYINE
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Tabela 9. Wyniki badan laboratoryjnych — klasyfikacja materiatu

Klasyfikacja materiatu
Nazwa
Lp. handlowa
materiatu . Q6B PN-EN ISO
PN-EN 12620 PN-86/B-02480 14688-1:2006
kruszywo kruszywo
1 Wojdal VII krusréam:)aldnri)bne gruboziarniste gruboziarniste
v (Ps) (MSa)
kruszywo kruszywo
2 Wojdal VIII krusr;amroaldnri)bne gruboziarniste gruboziarniste
v (Ps) (MSa)
. naturalne krusz.ng kruszng
3 Wojdal X Kruszvwo drobne gruboziarniste gruboziarniste
yw (Ps) (MSa)
naturalne kruszng krusz.ywp
4 Smogorzewo Kruszvwo drobne gruboziarniste gruboziarniste
yw (Pd) (FSa)
. naturalne krus;ng kruszng
5 Labiszyn I KrUSZvWo erube gruboziarniste gruboziarniste
e @) (FGr)
kruszywo kruszywo
6 Labiszyn I1 krusI;amroaldnrf(:)bne gruboziarniste gruboziarniste
v (Pr) (CSa)

5.2.2. Wybor materialu zasypowego do budowy nasypu

Na podstawie wynikow z wykonanych badan zestawionych w tabelach 7-9,
do wbudowania w nasyp zaklasyfikowano dwa materiaty:
e niesort wapienny (I) frakcji 0-31,5 mm,
e niesort wapienny (II) frakcji 0-31,5 mm.
Na rysunkach 12-15 przedstawiono parametry geotechniczne z badan la-
boratoryjnych obu kruszyw.
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Rys. 12. Krzywa granulometryczna niesortu wapiennego (I)
Badanie: Proctor Niesort 0-31,5 (1)
Tabela =z wynikami =z badan laborato jnych
[ Gy e ) o [y < =
Pl 69,40 o 1712909 | 171,33 o 7a% 371709 1.850 tm3 1.783 tm3
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Dane wyjsSciowe

Sa=Fiw)
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Rys. 13. Wyniki badan niesortu wapiennego (I) metoda Proctora
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Rys. 14. Krzywa granulometryczna niesortu wapiennego (II)
Badanie: Proctor Niesort 0-31.5 (1)
Tabela > wynikami =z badan laboratoryjnych
e ern Mt Wa Moo < Sa
1 33429 75.10g 73.64g 3.63% 3 160 g 1.900 t'ms3 1.833 tm3
2 29.10g 69.56 g 67.78 g 32459 s 1.898 ¥m3
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Rys. 15. Wyniki badan metoda Proctora niesortu wapiennego (II)
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Tabela 10. Parametry fizyczne oraz dodatkowe kryteria wyboru materiatu zasypowego

Kruszywo o ciagtym uziarnieniu
Lp. Parametr fizyczne gruntu
Niesort wapienny Niesort wapienny
@ 1)
1. Wskaznik roznoziarnistosci C, 62,1 21,6
7 Wskaznik krzy\éllzny uziarnienia 120 130
C
3. Wspotczynnik filtracji ko 57x 107" m/s 28 x 10" m/s
4. Gesto$¢ maksymalna pgg 1,884 t/m’ 1,949 t/m’
5. Wilgotno$¢ optymalna wy 4,56 % 6,17 %
Dodatkowe kryteria wyboru
6. Niezmiennos¢ sktadu NIE TAK
granulometrycznego
7 Dostarczem.e kmszywa o statej TAK TAK
wilgotnosci
3. Mozllwo.sc wbudowania gruptu TAK TAK
ponizej strefy przemarzania
9 Rodzaj sprzgtu do zageszczania Welles el e Welles el <6
’ J SPrZ¢ £¢ z gtadkim bebnem z gtadkim bebnem
10. Kryteria ekonomiczne — koszt Drossze Tafisze
kruszywa
Wrazliwo$¢ na zmiany
11. wilgotnosci Wigksza Mniejsza
(warunki atmosferyczne)

Na podstawie poréwnania cech obu materialow (tab. 10) zdecydowano si¢
na wybor kruszywa niesortu wapiennego (II) w nasyp. Decydujacymi czynni-
kami, ktore wptynely na wyboru kruszywa byty:

e parametry fizyczne — C, = 21,6 i C=1,3,

e mozliwos¢ dostarczenia kruszywa o niezmiennym uziarnieniu w wy-
maganej ilosci 60 ty$ ton,

e wrazliwo$¢ na zmiang wilgotnosci — wyzsze warto$¢ W, niesortu wa-
piennego 11, gdzie planowany termin realizacji nasypu byl w okresie
jesienno-zimowym.

5.3. ZALOZENIA TECHNICZNE I TECHNOLOGIA BUDOWY NASYPU

5.3.1. Wymagania projektowe

Ponizej przedstawiono nastgpujace warunki brzegowe dotyczace - nasypu
ziemnego zaproponowane w dokumentacji projektowej (rys. 16-18):
e wysoko$¢ nasypu— H =9,30 m,
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materiat zasypowy — grunt niespoisty, kruszywo mineralne,

objetos¢ kruszywa do wbudowania — V = 16059 m’,

wymagany wskaznik zageszczenia wedtug Proctora — I;> 0,97,
parametry mechaniczne - E; ;> 43,4 MPa E,> 100 dla1,<2,3,
zakres badan materialu zasypowego: badania w warunkach in-situ
i laboratoryjnych.
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Rys. 16. Rzut projektowanego silosu z zaznaczeniem stref gtebokiego nasypu
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Rys. 18. Przekroj przez projektowany nasyp B-B

5.3.2.Ustalenie technologii wykonania nasypu

Na podstawie warunkéw brzegowych zawartych w dokumentacji projek-
towej oraz zasad technicznych formowania nasypoéw ostatecznie przyjeto naste-
pyujace zatozenia do wykonania budowli ziemne;j:
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e warstwowa budowa nasypu, przy grubosci pojedynczej warstwy
h=0,3m,

e materiat zasypowy kruszywo frakcji 0-31,5 mm — niesort wapienny
1),

e zageszczenie mechaniczne walcem o masie 10 ton z bgbnem gladkim,

e Dbadanie parametroéw mechanicznych w kazdej warstwie w ilosci 1 ba-
danie na powierzchnie 500 m’,

e odbiorowe parametry mechaniczne przyjeto E;> 60 MPa i E;> 120 MPa
dla o< 2,5 przy (> 1,0,

e Dbadanie miar zaggszczenia nasypu metodami posrednimi polowymi
oraz metodami bezposrednimi polowymi w odniesieniu do metod la-
boratoryjnych bezposrednich,

e mozliwos¢ wykonywania metoda warstwowa realizacji nasypu przy
zatozeniu nie osiaggnigcia wymaganych parametréw na warstwie za-
geszczanej — zatozenie, ze warstwa kolejna dogesci warstwe poprzed-
nig (spagowa) do wymaganych warto$ci parametrow.

5.4. BADANIA IN-SITU MATERIALU ZASYPOWEGO

Przed przystapieniem do wykonywania nasypu na poligonie do$wiadczal-
nym stwierdzono konieczno$¢ wykonania dodatkowego poletka doswiadczal-
nego, dzigki ktoremu mozliwe byloby porownanie parametrow miar zaggszcze-
nia z wykorzystaniem dwoch metod pomiaru. Poletko do$wiadczalne przedsta-
wiono na rysunku 19 i 20 oraz fotografii 5.

Przekréj A-A przez poletko doswiadczalne

Warstwa oadoana, kruszywo o
frakcji 0-315 mm

Kruszywo zageszczone 0-63 mm
Plasek érednl o gruboscl 6 cm
Ptyty betonowe 300x150x10 cm

Bl WM —

Rys. 19. Przekroj przez poletko doswiadczalne
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Rzut poletka doSwiadczalnego wraz ze schematem rozmieszczenia plyt betonowych.

o6 42350 96
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Rys. 20. Rzut poletka doswiadczalnego

Fot. 5. Widok poletka doswiadczalnego
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Jako metode odbiorowa stanu zageszczenia warstw zasypowych nasypu
przyjeto miary zaggszczenia za pomocg modutow statycznych E,, E, wyzna-
czonych z plyty statycznej typu VSS. W celu przyspieszenia i ulatwienia prac
ziemnych dodatkowo poréwnano moduty statyczne z modutem dynamicznym
E,q oraz wskaznikiem zageszczenia I;. Badanie te miaty przede wszystkim na
celu wyznaczenie warto$ci minimalnego modulu dynamicznego E,qmin, przy
ktorym spetniony zostatby warunek odbiorowy:

e E, =60MPa,E,~120MPail,~2,5,
o [ =1,0.

5.4.1. Testy technologii zageszczania na poletku doswiadczalnym

Na podstawie badan i wytycznych zawartych w tabelach 5 1 6 wstegpnie
przyjeto, ze dla materiatu zasypowego o wskazniku réznoziarnistosci C, = 21,6
tzn. C, > 15, poszukiwana warto$¢ liczbowa modul dynamicznego E,y powinna
oscylowaé w granicy E,q~ 60 MPa.

Dodatkowo w trakcie badan wstepnych na poletku doswiadczalnym okre-
$lono takze minimalng liczbe przejazdéw sprzetu zageszczajacego w celu uzy-
skania projektowanego zageszczenia. Razem wykonano trzy testy roznych spo-
sobow zageszczenia materiatu zasypowego. W tabelach 11, 12 i 13 przedsta-
wiono wyniki koncowe prob.

Tabela 11. Badanie zmian zageszczenia od rodzaju i liczby przejazdéw — proba nr 1

Modut Wartos¢ Przyrost
Zatko Metodvka modutu modutu
poc WY ctody. Kierunek |dynamicznego | dynamicznego

6 . Lp. przejazdu ’
Evio przejazdu Ev AB,q;;
[MPa] [MPq] [MPa]
Wibracje 2 bieg 1 P 42,53 26,61
Bez wibracji 2 W 55,01 12,48
Wibracje 1 bie 3 P 37,38 -
15,92 J. “g 17,63
Bez wibracji 4 W 53,44 16,06
Bez wibracji 5 P 48,81 4,63
Bez wibracji 6 w 57,40 8,59
Wartos¢ koncowa modutu dynamicznego E, 4 [MPa] 57,40
Liczba przejazdéw walca razem: 6

% Eyq,0 — okreslony dla stanu luznego gruntu po usypaniu.
7 Kierunek jazdy walca: P — do przodu, W — do tytu.
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Tabela 12. Badanie zmian zaggszczenia od rodzaju i liczby przejazdow — préba nr 11

Modut Warto$¢ modutu | Przyrost modutu
oczatko d i d i
poczatkowy Metodyka , Kierunek lynamicznego ynamicznego
Eugo przejazdu " | przejazdu Eyy. Apedi
vd, vd,i vd,j-i
[MPa] [MPa] [MPa]
Wibracje 2 bieg 1 P 44,47 34,81
9,66 Bez wibracji 2 \%% 55,83 11,36
Bez wibracji 3 P 61,48 5,65
Bez wibracji 4 W 61,14 -0,34
Warto$¢ koncowa modutu dynamicznego E, 4 [MPa] 61,14
Liczba przejazdow walca razem: 4

Tabela 13. Badanie zmian zaggszczenia od rodzaju i liczby przejazdow — proba nr 111

Modut Warto$¢ modutu | Przyrost modutu
poczatkowy Metodyka Kierunek | dynamicznego | dynamicznego
Ewo przejazdu Lp przejazdu E.; AE, ;.
[MPa] [MPa] [MPa]
Bez wibracji 1 P 20,04 2,54
Bez wibracji 2 W 25,86 5,82
Bez wibracji 3 P 37,35 11,49
17,50 Bez wibracji 4 \\Y 42,07 4,72
Bez wibracji 5 P 47,20 5,13
Bez wibracji 6 W 46,05 -1,15
Wibracja 2 bieg 7 P 41,36 -4,69
Bez wibracji 8 W 42,21 0,85
Warto$¢ koncowa modutu dynamicznego E, 4 [MPa] 42,21
Liczba przejazdow walca razem: 8

Na rysunku 21 przedstawiono przyrost modulu dynamicznego E.q, W za-
leznosci od technologii zageszczenia oraz warto$¢ oczekiwang E.g in = 60 MPa.
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Przyrosty modutu dynamicznego w zaleznosci od ilosci przejazdéw walca o masie
10 t . Wykresy dla poszczegdlnych technologii zageszczania

70
60

et Technologia |
50 (

=== I @i Technologia ||

it \Nartos¢ oczekiwana Evd=60

| MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9

30
20 ‘ Technologia Il
0

Wartos¢ liczcbowa modutu dynamicznego [MPa]

Liczba n przejazdéw walca o masie 10 t

Rys. 21. Przyrost modutlu dynamicznego, w zaleznos$ci od technologii zaggszczenia

Dla uzyskanych wynikow badan wykonano, po zakonczeniu probnych za-
geszczen, testy ptyta sztywna typu VSS w celu okreslenia warto$ci liczbowych
modutow odksztatcenia podtoza, odpowiadajacych wartoscig liczbowym analo-
gicznych modutéw dynamicznych (tab. 14).

Tabela 14. Parametry zageszczenia materialu na poletku doswiadczalnym

Liczba przejazdow
Nr testu walca Ew Ey E, o L
[n] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-]
1 6 57,40 40,91 140,63 3,44 <1,0
2 4 61,14 52,22 | 140,63 2,69 =1,0
3 8 42,21 36,89 93,75 2,54 <1,0

Na rysunku 22 przedstawiono wartosci koncowe modutu dynamicznego,
w zaleznosci od liczby przejazdow dla danej technologii zageszczania.
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Wartos¢ liczbowa modutu dynamicznego
[MPa]

Wartosci koncowe modutu dynamicznego Evd w zaleznosci
od technologii zageszczenia

g 61,14
57.4 60 11460 60
60
50
40 s
B Wartosci koncowe dla
30 technologii LIl Il
20 B Wartos¢ oczekiwana
Evd=60 MPa

10

0

6 4 8

Liczba n przejazdéw walca o masie 10 t

Rys. 22.

Wartosci koncowe modutu dynamicznego, w zaleznosci od technologii i liczby
przejazdow walca

Na podstawie przeprowadzonych testdw na poletku doswiadczalnym i uzy-
skanych wartosci liczbowych miar zaggszczenia gruntu przyjeto do wbudowa-
nia materialu zasypowego warstw nasypu nastepujace dane:

e technologia przejazdow wedtug proby nr 2 — z modyfikacja i weryfi-

kacja na poligonie doswiadczalnym,

warunki kontroli miar zaggszczenia — kontrolne na podstawie badan
ptyta dynamiczng HMP-LFG i odbiorowe na podstawie testow ptyta
statyczng typu VSS,

sposob badania miar zaggszczenia — warstwowy z analiza zageszcze-
nia warstw wykonanych wcze$niej do glebokosci maksymalnej —
0,6 m (dwie warstwy ponizej warstwy uktadanej).

Ustalone warunki brzegowe wynikaty bezposrednio z faktu, iz na poletku
doswiadczalnym nie bylo mozliwosci wykonania zageszczenia zgodnie
z zasadami sztuki inzynierskiej (tj. przejazd poprzeczny sprzetu zageszczajace-
go) oraz z uwagi na fakt nie uzyskania zatozonych parametrow w warunkach
brzegowych (tj. E; > 60 MPa). Dlatego stwierdzono konieczno$¢ badan zaggsz-
czenia poszczegolnych warstw z jednoczesng kontrolg wsteczng minimum do
glebokosci 1 warstwy zasypowej spagowej ponizej 0,30 m.

56




5.4.2. Weryfikacja technologii zage¢szczenia na poligonie

Po ustaleniu technologii zaggszczania, w celu weryfikacji przyjetych zato-
zen przeprowadzono pelny test na poligonie doswiadczalnym. Na podstawie
testu sprawdzono zgodnos$¢ zatozen technicznych przedstawionych w punkcie
5.4.1, warto$ci poczatkowe modutéw odksztalcenia oraz ich przyrosty w sto-
sunku do liczby przejazdow walca o masie 10 t. Wyniki przedstawiono w tabeli
15 oraz na rysunku 23.

Tabela 15. Wyniki badan VSS — weryfikacja technologii I

Mo‘gll(ﬂy Warto$¢ modutdow| Przyrost modutow
poczatkowy Metodyka Ly Kierunck statycznych statycznych
E, o, Eao® przejazdu " | przejazdu
’ ’ E.; Ej; AE; AE,;
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
Wibracje 2 1 P 14,80 | 107,14 9,57 13,39
Eio | 5,23 Statycznie | 2 w 1923 | 107,14 | 4,43 0
Statycznie 3 P 53,57 | 150,00 34,34 42,86
E,o | 93,75 | Statycznie 4 W 59,21 | 150,00 5,64 0
Statycznie 5 P 50,00 | 150,00 -9,21 0
Warto$¢ koncowa Eix 59,21
modutow statycznych9 Eox 150,00 et

8 E, Bz — warto$¢ liczbowa modutu pierwotnego i wtornego odksztatcenia dla luzno

usypanej warstwy.
? Eix E,x — warto§¢ koncowa modutu pierwotnego i wtornego odksztalcenia dla za-

geszczonej warstwy.
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Weryfikacja technologii Il zageszczenia na poligonie badawczym.
Przyrost modutéw odksztatcenia dla technologii Il zageszczenia

£ 160,00 150 10 10
2 A s Przyrost modutu pierwotnego
3 140,00
t
8 120,00 e el Przyrost modutu vitornego
1]
b
£ 100,00
3 n = . Wartoi oczekiwanaEl= 60 MPa
3 80,00 [-e37
% 59,21
° e= = Wartos¢ oczekiwanaE2 = 120
g MPa
£
% Opis technologii przejazdow:
= 1.Pr26d - Wibraga 2 bieg
§ »‘ 2. Tyt - Statycznie

3. Prz6d - Statyanie

4 5 6 4. Tyt-Statycenie
S. Przod - Statycznie
Liczba n przejazdéw walca o masie 10t

Rys. 23. Zalezno$¢ przyrostu wartosci liczbowej modutow statycznych od przejazdow
walca 10 ton
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6. WYNIKI BADAN

Z uwagi na nieregularny ksztalt i forme¢ przestrzenng wykopu pod nasyp
poligonu doswiadczalnego (rys. 24), podzielono go tacznie na 29 warstw o gru-
bosci kazdej warstwy h=30 cm wedtug zasad i zatozen podanych w punkcie 5.

PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEZ POLIGON
DOSWIADCZALNY WRAZ Z POJEDYNCZYMI
WARSTWAMI ZASYPOWYMI

+ -
93 - . - o
NN &;//(7/ n;:
zzg 2 warstee KXIX i :::
810 120
180 15
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72 210
" ) g ) 2
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" \ arstua XIX Y, N
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" IR varstia XVII NYAAYNAYANYAYAYNY P
o wrsta VIl (} I
y { 5
) D R, wem i _ ] )
e varstia WV “ "
0 A - - o - - - - = wse v /) 54
™ 3 varstwa XiiI A %
33 A - - - - - - - = wstwdl - _ _ _ _ 4 600
n \ varstea Xl /] M
an g vrste X 4 640

) W -—=-=-= == = ="=" - - - - - A !

ta I

2 \/ _________ ::E«:: L K o
2 b - MERI N 2
™ /F 77777777 wste VI 1%

N Y warstea VI < '
150 /e 760
e 4 _ _ _ __ ___ wste Vo 1 "
oﬁ: 4 wrstm IV p ™

V) vrstm Il ) :
_______________ 4 ¥
" Q_ varsti Il zé i
(] - - - - - = X 90
" N wrsta | N o2
i i s !

Poziom ptyty denne| kanatu

Rys. 24. Przekroj przez poligon doswiadczalny wraz z pokazaniem pojedynczych
warstw zasypowych nasypu

Ustalono wykonywanie badan na poligonie doswiadczalnym wedtug na-
stepujacych etapow:

e ETAP I - od glebokosci — 9,30 m/ + 0,00 m do -3,90 m/+5,40 m (wy-
sokos¢ kanatu wewnetrznego h = 5,40 m) wedlug technologii zaggsz-
czenia nr 2 wraz z kontrolg wsteczng parametrow geotechnicznych do
glebokosci jednej warstwy zasypowej,

e ETAP II — od glebokosci -3,90 m/+5,40 m do — 1,50 m/7,80 m
z wykorzystaniem zmodyfikowanej technologii zageszczenia nr 2 tzn.
z uwzglednieniem przejazdéw poprzecznych walca wraz z kontrola
wsteczng parametréw geotechnicznych do glgbokosci jednej warstwy.
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Na podstawie otrzymanych wynikdéw testow z etapow 11 Il w trzeciej cze-
$ci badan zatozono wykonanie ostatecznych koncowych badan wptywu uktada-
nych warstw na zageszczenie warstw dolnych do glebokosci dwoch warstw
ponizej. Badania te wykonano na trzech ostatnich formowanych warstwach.

e ETAP III - od gtebokosci -1,50 m/+5,40 m do — 0,60 m/+8,70 m
przy wykorzystaniu zmodyfikowanej technologii zageszczenia nr 2
tzn. z uwzglednieniem przejazdow poprzecznych walca wraz z kon-
trola wsteczng parametrow geotechnicznych do glebokosci dwoch
warstw spagowych wstecz.

Wyniki badan testow VSS przedstawiono w zatgcznikach nr 3,41 5.

6.2. WYNIKI BADAN ETAPU I

Etap I badan wykonywano od glebokosci -9,30 m do glebokosci -3,90 m,
podzielono go na 18 warstw o grubosci 30 cm kazda. Schemat pogladowy poli-
gonu etapu I przedstawiono na rysunku 25 i fotografiach 6 1 7. W sumie w trak-
cie etapu I wykonano tacznie 30 sztuk badan ptyta typu VSS, plyta dynamiczng
HMP-LFG 60 sztuk oraz 15 badan wilgotnosci naturalne;j.

ETAP IPRZEKROJ POPRZECZNY PRZEZ POLIGON DOSWIADCZALNY
ETAPI
% TRIRTA R
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Rys. 25. Przekrdj poprzeczny przez poligon do§wiadczalny dla etapu I
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Fot. 7. Poligon doswiadczalny — etap 1. Ukladanie kolejnej warstwy kruszywa
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W tabeli 16 zestawiono uzyskane wartosci liczbowe z wynikow badan
polowych dla etapu L.

Tabela 16. Zestawienie wynikow testow polowych dla etapu I badan

Poziom Wyniki badan Wyniki badan
Lp Nr warstwy — pierwotne — wsteczne (-0,30)
MY T TR [ B | L | Ew | B | E | 1 | Ew

[m] |[MPa]|[MPa]| [-] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [-] |[MPa]
1 I 030900 Warstwa separacyjna beton B10 gr. 25 cm
2 11 0,60-8,70 Warstwa filtracyjna — kruszywo frakcji 31,5-63,0 mm
3 111 090840 Warstwa filtracyjna — kruszywo frakcji 31,5-63,0 mm
4 v 120/8,10 | 35,16 | 112,5 | 3,20 | 38,95 | 75,0 | 173,1 | 2,31 | 62,21
5 \Y 1,50-7,80 | 36,89 | 93,75 | 2,54 | 35,99 | 60,81 | 140,6 | 2,31 | 63,40
6 VI 180750 | 53,57 | 187,5 | 3,50 | 69,02 | 70,31 | 187,5 | 2,67 | 74,03
7 Vil 2,10<720 | 68,18 | 160,7 | 2,36 | 68,82 | 80,36 | 187,5 | 2,33 | 71,10
8 VIII 240690 | 54,87 | 204,5 | 3,73 | 69,05 | 80,36 | 225,0 | 2,80 | 72,67

9 IX 2,70600 | 47,87 | 187,5 | 3,92 | 68,70 | 75,00 | 204,6 | 2,73 | 80,33

10 X 300630 | 45,92 | 160,7 | 3,50 | 65,87 | 93,75 | 187,5 | 2,00 | 82,67

11 XI 330600 | 42,45 | 107,1 | 2,52 | 44,33 | 90,00 | 150,0 | 1,67 | 74,00

12 XII 3605570 | 22,73 | 140,6 | 6,19 | 43,68 | 59,21 | 150,0 | 2,53 | 57,67

13 XIII 3905540 | 41,67 | 140,6 | 3,38 | 42,32 | 72,58 | 173,1 | 2,38 | 66,33

14 XV 420-5,10 | 20,64 | 125,0 | 6,06 | 42,80 | 70,31 | 187,5 | 2,67 | 67,83

15 XV 4504280 | 28,48 | 140,6 | 4,94 | 50,40 | 59,21 | 173,1 | 2,92 | 64,11

16 XVI 480450 | 52,33 | 173,1 | 3,31 | 57,72 | 107,1 | 160,7 | 1,50 | 77,67

17 XVII 510420 | 21,63 | 118,4 | 5,47 | 40,00 | 54,88 | 1324 | 2,41 | 53,67

18 | XVII | 5405390 | 36,29 | 140,6 | 3,88 | 49,77 | 62,50 | 160,7 | 2,57 | 76,25

6.3. WYNIKI BADAN ETAPU II

Etap Il badan wykonywano od gl¢bokosci -3,90 m do -1,50 m, podzielono
go na 8 warstw o grubosci 30 cm kazda. Schemat pogladowy poligonu etapu 11
przedstawiono na rysunku 26 i fotografiach 8 i 9. W trakcie etapu Il wykonano
tacznie 16 sztuk badan ptyta typu VSS, ptyta dynamiczng HMP-LFG 32 sztuk
oraz 8 badan wilgotnoS$ci naturalne;j.
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ETAP IT PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEZ POLIGON DOSWIADCZALNY
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Rys. 26. Przekroj poprzeczny przez poligon do$wiadczalny dla etapu 11

Fot. 8. Widok poligonu doswiadczalnego — etap 11
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Fot. 9. Widok poligonu — etap II. Badanie VSS na warstwie wierzchniej — badanie pier-
wotne

W tabeli 17 zestawiono uzyskane wartosci liczbowe z wynikow badan po-
lowych dla etapu IL

Tabela 17. Wyniki testow polowych dla badan etapu 11

. Nr \f/:rzslt(::/r;f Wyniki badan — pierwotne Wyniki b?ﬂig 0_) wsteezne

p-
VYT T B [ B | L | EBw | B | B | L | Bw

[m] [MPa] | [MPa] | [] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [] | [MPq]

1 XIX | 570-360 | 3629 | 1875 | 517 | 77167 | 6081 | 2046 | 336 | 4433
2 XX | 600-330 | 2368 | 1731 731 | 4707 | 7500 | 2046 | 273 | 5730
3 XXI | 6305300 | 3041 | 1125 | 370 | 41,10 | 7500 | 1500 | 200 | 7410
4 | XXII | 660270 | 3041 | 1125 | 370 | 4287 | 7759 | 1731 | 223 | 8302
5 | XXIII | 6902240 | 2103 | 1023 | 486 | 5330 | 5000 | 1500 30 5750
6 | XXIV | 7202210 | 3680 | 1406 | 381 | 5422 | 6081 | 1500 | 247 | 6267
7 | XXV | 750180 | 6429 | 1875 | 292 | 5894 | 900 | 1731 192 | 5337
8 | XXVI | 780-1,50 | 3680 | 1324 | 359 | 348 | 1071 | 1731 162 | 5000

6.4. WYNIKI BADAN ETAPU III

Etap III badan wykonywano od gtgbokosci -1,50 m do -0,60 m, podzielono
go na 3 warstwy o grubosci 30 cm kazda. Schemat pogladowy poligonu etapu
IIT przedstawiono na rysunku 27 i 28 i fotografiach 10-13. W sumie w trakcie
etapu III wykonano lacznie 25 sztuk badan ptyta typu VSS, plyta dynamiczna
HMP-LFG 45 sztuk oraz 6 badan wilgotnosci naturalnej. Wyniki zestawiono
w tabelach 18-20.
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ETAP Il PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEZ POLIGON DOSWIADCZALNY
BADANIA ZMIAN ZAGESZCZENIA DO TRZECH WARSTW WSTECZ
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Rys. 27. Przekroj poprzeczny przez poligon doswiadczalny dla etapu III
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XXV
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Rys. 28. Rzut poligonu do§wiadczalnego dla etap II1
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Fot. 11. Widok poligon — etap III. Widok wbudowywania kolejnej warstwy
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Fot. 13. Widok poligonu — etap III. Badanie warstwy 28 badanie VSS poziom — 0,30 m
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Tabela 18. Wyniki badan polowych dla etapu III — kontrola wsteczna do glebokosci

-0,30 m
Nt Poziom Wyniki badas — pierwotne Wyniki badan — wsteczne
warstwy (-0,30)
Lp. |warstwy/

pul’lktu h El E2 IO EVD El E2 IO EVD
] | [MPa [ [MPal | [ | [MPa] | [MPal | [MPa] | [ | [MPa]
1 XXVIIL | 810~120| 3750 | 1071 | 286 | 3895 | 7500 | 1500 | 200 | 9298
2 | XXVI2 |810-120| 3571 | 160,7 | 450 | 6553 | 8654 | 2250 | 260 | 5764
3 | XXVI3 |810-120| 5233 | 1250 | 239 | 4796 | 10227 | 2046 | 200 | 8553
4 | XXVIA | 810~120| 3947 | 1324 | 335 | 4705 | 7031 | 1731 | 246 | 5396
S | XXVI5 | 810-120| 4787 | 1125 | 235 | 41,23 | 9783 | 1607 | 164 | 7785
6 | XXVII1 | 8401090 | 2344 | 1324 | 565 | 4874 | 5625 | 1607 | 286 | 5669
7 | XXVII2 | 8401090 | 4891 | 1731 | 354 | 7230 | 7759 | 1875 | 242 | 7905
8 | XXVII3 | 840-090| 5921 | 1406 | 238 | 5339 | 8333 | 1875 | 225 | 5852
9 | XXVIIIA4 | 8401090 | 3947 | 1324 | 335 | 4705 | 6618 | 1500 | 227 | 5821
10 | XXVIIS | 840-090| 3947 | 1406 | 356 | 4924 | 6429 | 1406 | 219 | 5382

Tabela 19. Wyniki badan polowych dla etapu III — kontrola wsteczna do glgbokosci -0,60 m

Poziom . .. Wyniki badan — wsteczne
Nr warstwy Wyniki badan — pierwotne (:0,60)
Lp. | warstwy/
punktu h El E2 IO EVD El E2 IO EVD

[m] | [MPa] | [MPa] | [] | [MPa]|[MPa]|[MPa]| [] | [MPa]

1 XXVIIT | 810~120| 3750 | 1071 | 286 | 3895 | 107,14 | 18750 | 1,75 | 8530

XXVII2 | 810120 3571 | 1607 | 450 | 6553 | 10227 | 20455 | 200 | 7785

XXVII3 | §10-120| 5233 | 1250 | 239 | 479 | 17308 | 32143 | 186 | 1040
XXVIIA | §10-120| 3947 | 1324 | 335 | 4705 | 9783 | 20455 | 209 | 6930
XXVIIS | 810120 4787 | 1125 | 235 | 41,23 | 25053 | 37000 | 1,50 | 9863

DN B W
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Tabela 20. Wyniki badan polowych dla etapu III — kontrola wsteczna miedzy od -0,30

do -0,60 m
Nr Poziom | Wiyniki badaf — wsteczne Wyniki badan — wsteczne
Lp. |warstwy/ warstwy (-0,30) (-0,60)
punktu h El E2 IO EVD El E2 IO EVD

[m] | [MPa] | [MPa] | [] | [MPa]|[MPa]|[MPa]| [] |[MPa]

XXVIIL | §10~120] 7500 | 1500 | 200 | 9298 | 107,14 | 18750 | L75 | 8530

XXVI2 | §10-120| 8654 | 2250 | 260 | 5764 | 10227 | 20455 | 200 | 7785

XXVI3 | §10-120] 10227 | 2046 | 200 | 8553 | 17308 | 32143 | 186 | 1040

XXVI4 | 810-120] 7031 | 1731 | 246 | 5396 | 9783 | 20455 | 209 | 6930

DN | (W[N|—

XXVII5 | 810-120] 9783 | 1607 | 164 | 7785 | 25053 | 37000 | 150 | 9863

6.5. WYNIKI BADAN DODATKOWYCH — KONTROLA WSTECZNA
SONDA DPSH 1CPT

Po wykonaniu nasypu budowlanego do projektowanej rzednej uznano za
konieczne wykonanie dodatkowych badan stanu zaggszczenia, w celu komplek-
sowego sprawdzenia poprawnos$ci zageszczenia materialu zasypowego — szcze-
goty przedstawiono na rysunku nr 29.

T - - T ) - o - - ~
“ O\ Do Dl lezs
' = - A OTWOR WIERTNICZY
_ 4—"-.‘ LT ~|@ SoNpaDYNAMICZNA I
-~ = T~ CIEZKA
\ ~|®™ CPT-SONDA STATYCZNA

Rys. 29. Mapa z lokalizacjg badan weryfikacyjnych
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Przewidziano nastgpujacy zakres badan:
e sondowania dynamiczne sondg ci¢zka typu DPSH — 6 sztuk,
e sondowania statyczne CPT — 6 sztuk,
e wiercenia geotechniczne wraz z pobraniem prob gruntu — 6 sztuk.

6.5.1. Badanie sonda ci¢zka typu DPSH

Projektowana gleboko$¢ testu wynosita 3,0 m p.p.t. tj. ponizej warstwy
nr 29. Z uwagi na fakt przekroczenia w trakcie testu zaggszczenia liczby ude-
rzen powyzej n > 60, na glebokosci -0,80 m wykonano gcznie 6 badan do mak-
symalnej glebokosci -0,80 m ponizej warstwy XXIX. Na fotografiach 14 1 15
testy zageszczenia.

Fot. 14. Sondowanie sonda ci¢zka typu DPSH nasypu budowlanego — weryfikacja stanu
zageszczenia
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Fot. 15. Sondowanie sondg ci¢zka typu DPSH w nasypie budowlanym

W tabelach 21 i 22 zestawiono wyniki badan sondg ciezka typu DPSH.
Wyniki stopnia zageszczenia po kalibracji dla kruszywa 0-31,5 mm przyjeto

ID = 1,0

Tabela 21. Wyniki liczbowe z badan stopnia zaggszczenia Ip dla badania sondg DPSH

Nr Poziom warstwy Wyniki badan stopnia zageszczenia I
Lp. warstwy h Punkty badawcze — numer
[m] 1 2 3 4 5 6
1 XXIX 8,70/-0,60 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2 XXVII 8,40/-0,90 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3 XXVII 8,10/-1,20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 22. Wyniki liczbowe z badan wskaznika zaggszczenia I dla badania sonda DPSH

Nr Poziom warstwy Wyniki badan wskaznika zageszczenia Ig
Lp. warstwy h Punkty badawcze — numer
[m] 1 2 3 4 5 6
1 XXIX 8,70/-0,60 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,04 | 1,04
2 XXVIII 8,40/-0,90 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
3 XXVII 8,10/-1,20 1,07 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,07

Badanie weryfikacyjne stanu zageszczenia wykazaty poprawno$¢ zagesz-
czenia poszczegdlnych warstw nasypu budowlanego oraz prawidtowosci i sku-
tecznosci technologii, wedtug ktorej material byt wbudowywany.

6.5.2. Badanie sonda statyczna CPT

Projektowana glgbokos¢ testu wynosita 3,0 m p.p.t. tj. ponizej warstwy nr
29. W trakcie badania nie byto mozliwe wcisniecie stozka do gitebokosci wigk-
szej niz 20 cm ponizej poziomu terenu. Wynika to bezposrednio z faktu dosko-
natego zaggszczenia materiatu zasypowego do Ip = 1,0. Po trzech probach wy-
konania testu stwierdzono brak mozliwo$ci technicznej wykonania badan sonda
statyczng. Potwierdza to bezpos$rednio fakt uzyskania pelnej poprawnosci wy-
konanego nasypu budowlanego.

6.5.3. Odwierty geotechniczne

Projektowana gleboko$¢ odwiertow wynosita 3,0 m p.p.t. tj. ponizej war-
stwy nr 29. Na podstawie wiercen geotechnicznych zamierzano pobra¢ probki
gruntu do analizy granulometrycznej. W trakcie badania — niestety mimo cigz-
kiego zestawu wiertniczego — mozliwe bylo wykonanie wiercenia tylko do gte-
bokosci -0,8 m p.p.t. Wiercenia przedstawiono na fotografiach nr 161 17.

Brak mozliwoséci przewiercenia warstw zasypowych nasypu potwierdza
posrednio fakt poprawnosci zageszczenia nasypu budowlanego.
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03-12-07 11:08

Fot. 17. Widok $widra spiralnego. Widoczny zakres spenetrowanej glgbokosci na swidrze
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7. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz uzyskane w tych badaniach
wyniki pomiaréw stanowity podstawe do analizy statystycznej. Istota ponizszej
analizy statystycznej jest potwierdzenie sformutowanych w pracy hipotez,

tzn., ze:
[ ]

istnieje wptyw wbudowywanej warstwy zasypowej o grubosci 30 cm
na dwie nizej wykonane warstwy gruntu,

mozliwe jest osiagnigcie projektowanych wartosci parametroéw me-
chanicznych przy warstwowej budowie nasypu, bez koniecznosci pet-
nego zageszczania kazdej warstwy zasypowej do wartosci zaprojek-
towanej.

Wykonana analiza obejmowata:

ustalenie minimalnej liczebnosci proby - np, ,
zbadanie struktury zbiorowosci (obliczono warto$¢ $rednia, wariancje¢
1 odchylenie standardowe),

e ustalenie przedziatdw ufnosci dla wartosci srednich,

przeprowadzenie testow istotnosci dla otrzymanych warto$ci srednich,
wykonanie testow dla wspotczynnikow korelacji — 1.

7.1. WPLYW WBUDOWANIA JEDNEJ WARSTWY KRUSZYWA
NA ZMIANE WARTOSCI PARAMETROW NIZSZEJ
WARSTWY ZASYPOWEJ

Analizie poddano nastepujace przypadki:

zmiang warto$ci modutu pierwotnego warstwy zasypowej po dogesz-
czeniu E; w odniesieniu do warto$ci modutu pierwotnego przed do-
geszczeniem Ey,

zmiang wartosci modutu wtérnego warstwy zasypowej po dogeszcze-
niu E; w odniesieniu do warto$ci modutu wtornego przed dogeszcze-
niem E,

zmiang warto$ci wskaznika odksztatcenia podtoza po dogeszczeniu I
w odniesieniu do warto$ci wskaznika odksztalcenia przed dogeszcze-
niem [,.

7.1.1. Analiza statystyczna zmian warto$ci modulu pierwotnego

W tabeli 23 zestawiono wyniki pomiarow warto$ci modutu pierwotnego
E; w warstwie zasypowej przed jej dogeszczeniem oraz modutu pierwotnego
warstwy po dogeszczeniu E; pierwszg warstwg zasypowa o migzszoSci
h=30cm.
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Tabela 23. Zestawienie wynikow pomiaréw modutéw pierwotnych E; i E{

Modut pierwotny Modut pierwotny Modut pierwotny
Lp. [MPa] Lp. [MPa] Lp. [MPa]
Ey E Ey E; Ey E

1 35,16 75,0 13 52,33 107,14 25 35,71 86,54
2 36,89 60,81 14 | 21,63 54,88 26 52,33 102,2
3 53,57 70,31 15 36,29 62,50 27 39,47 70,31
4 68,18 80,36 16 36,29 60,81 28 47,87 97,83
5 54,87 80,36 17 23,68 75,00 29 23,44 56,25
6 47,87 75,00 18 30,41 75,00 30 48,91 77,59
7 45,92 93,75 19 30,41 77,59 31 59,21 83,33
8 42,45 90,00 20 | 21,03 50,00 32 39.47 66,18
9 22,73 59,21 21 36,89 60,81 33 39.47 64,29
10 | 41,67 72,58 22 64,29 90,0
11 | 20,64 70,31 23 36,89 107,14
12 | 28,48 59,21 24 37,50 75,00

Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw bezposrednich obliczono
parametry charakteryzujace analizowane zmienne. Warto$¢ statystyk przedsta-
wiono w tabeli 24.

Tabela 24. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 23

Nazwa Warto$¢ parametru dla Warto$¢ parametru dla
Lp. Symbol ,
parametru E, E!
Srednia _
! Arytmetyczna x 39,8 MPa 75,0 MPa
Odchylenie R
2 Standardowe s 12,6 15,3
3 Wariancja §2 157,5 233,6
4 Wspolczypplk P 0.58
korelacji

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace dane, wynikajace
z geotechnicznych wymagan jakosciowych:
e za warto$¢ oczekiwang m uznano warto$¢ projektowang Ej i Ej :
m = 60 MPa,
e warto$¢ btedu pomiaru na poziomie + 6,0 MPa,
e poziom wspodtczynnika ufnosci 0,95.
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7.1.1.1. Ustalenie niezbednej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebnos$ci proby przy nieznanym
odchyleniu standardowym wykorzystano ponizszg zalezno$¢ wedtug [32 1 44]:

P a2
a,ng—1
nmin = Od 2 (5)
gdzie:
§2 — wariancja z proby wstepnej,
t — warto$¢ odczytana z tablic rozktadu #-Studenta dla a i ng -1 stopni

swobody,
d — maksymalny btad szacunku.

Przyjmujac jako wyjsciowg poczatkowsa liczebnos$¢ proby wstepnej np= 33
oraz zaktadajac dopuszczalny btad szacunku 6 MPa przy wspotczynniku ufno-
$ci 0,95 okreslono wg wzoru (1):

— dla zmiennej E;minimalna liczebno$¢ proby n,;, = 18,

— dla zmiennej E{ minimalna liczebno$¢ proby ny,, = 27.

Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ng=33 > n,;,= 18, oraz no= 33 > n;,,= 27,
co oznacza, ze liczba wykonanych pomiaréw modutu pierwotnego (liczebno$é
proby) w warstwach zasypowych jest wystarczajaca ze wzgleddéw statystycz-
nych.

7.1.1.2. Przedzialy ufnosci dla wartoéci $rednich E; i E_{

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 23
124, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych wartosci $rednich modutow pierwot-
nych warstwy zasypowej przed jej dogeszczeniem E; i modutu pierwotnego
po dogeszczeniu jedna warstwa zasypowa E!, obliczono przedzialy ufnoéci
i wyznaczono potprzedziaty ufnosci charakteryzujace precyzje oszacowa-
nia parametru. Warto$¢ przedziatu ufnosci obliczono ze wzoru (2):

S s
P(x—-t,, -——<m<x+t,, —)=1-«a (6)
n—1 \/Z =1 \/;
Potprzedziat ufnosci obliczono ze wzoru (3):
; s
a,n—1 T
o= —\/; -100% (7
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Przedziatu ufnosci dla warto$ci $redniej pierwotnego modutu odksztatcenia
przed doggszczeniem spagowej warstwy zasypowej E;:

36,08 [MPa]< E, < 43,52 [MPa]

Warto$¢ potprzedziatu ufnosci wyznaczono dla wartosci $redniej pierwot-
nego modutu odksztalcenia warstwy zasypowej przed dogeszczeniem E; ze
wzoru (7):

0 =9,8%

Wartos¢ procentowa na poziomie 9,8% wyznaczonej wartosci $redniej
modutu pierwotnego przed dogeszczeniem E; jest wystarczajaca w analizowa-
nym zagadnieniu.

Przedzial ufno$ci wartosci $redniej pierwotnego modutu odksztatcenia po
dogeszczeniu warstwa zasypowa Ej :

70,49 [MPa] < E, <79,51[MPa]

Wartos¢ potprzedziatu ufnos$ci wyznaczono dla wartosci $redniej pierwot-
nego modutu odksztatcenia spagowej warstwy kruszywa po dogeszczeniu war-
stwa zasypowa Ej ze wzoru (7):

0=172%

Wartos¢ procentowa na poziomie 7,2% wyznaczonej wartosci $redniej
modutu pierwotnego po doggszczeniu E{ jest wystarczajaca.
Przedziaty ufnosci dla wartosci srednich modulow pierwotnych przed

dogeszczeniem E; i po dogeszczeniu E; przedstawiono na rysunku 30. Na ry-
sunku tym pokazano rowniez E, — warto§¢ wymagang technicznie.

E([MPa]
=i Y
.

©
S
o

8 79,51

HHE1'=75,0
70,0 +

70,49
60.0 E0=60,0 MPa

[e]
(o]

50,0 +
43,50
40,0 + E:«=39,8
36,08
30,0 +

= Ev

Eo= 60,0 MPa - wartos¢ wymagana technicznie
E1 - wartosci modutu pierwotnego przed dogeszczeniem
E+' - modut pierwotny po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa

Rys. 30. Przedzialy ufnosci dla wartosci érednich E; i EJ
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Whioski:

Stosowanie analizowanej technologii warstwowego zageszczenia do wbu-
dowywania kruszywa w nasyp budowlany powoduje znaczace praktycznie
polepszenie wartosci liczbowych pierwotnych modutow odksztatcenia kazdej
zasypowej warstwy spagowej (dolnej). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze
w praktyce nie musi by¢ jednoczesnie spelniony wysoki prog wymagan poczat-
kowych 1 nie jest konieczny warunek podstawowy dla wartosci liczbowej mo-
dutu pierwotnego przed doggszczeniem tej warstwy tzn. £} > 60 MPa. Natomiast
warunek projektowy dla wartosci modulu pierwotnego warstwy zasypowej po
dogeszczeniu Ef zostal w nasypie budowlanym spetniony. Z praktycznego i tech-
nicznego punktu widzenia jest to istotna i racjonalna cecha geotechniczna no-
wej technologii wbudowywania i formowania kolejnych warstw zasypowych
gruntu w nasypie budowlanym.

7.1.1.3. Test istotno$ci zmiany wartosci $rednich modutow E; i E_{

Na podstawie wynikéw badan zawartych w tabeli 23 i 24 obliczono we-
dhug [32 i 44] warto$ci $rednich modutéw pierwotnych przed doggszczeniem E;
i po dogeszczeniu kolejng jedng warstwa zasypowa E;. W celu sprawdzenia,
czy jest istotny wptyw dogeszczenia jedng warstwa zasypowg na uzyskiwang
warto$¢ modutu pierwotnego warstwy spagowej postawiono nastgpujacg hipo-
teze:

Hipoteza:
H,: srednia roznic modutu pierwotnego po dogeszczeniu i przed rowna sig zero

Ho: 14, =0 (E1'=E1)
natomiast hipoteze alternatywng sformutowano natomiast nastgpujaco:

H, : Srednia roznic modutu pierwotnego po i przed dogeszczeniem jest wigksza
od zera

Hy: >0 (E,'> E,)
Hipoteze zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8):

Z
t=—~n—-1=1534 ®)
SZ
gdzie:
t — wartos¢ obliczona testowej,

I d 4 . J _ [
Z — érednia arytmetyczna z réznic z; = E'| ,—E|,

$ — odchylenie standardowe.
Wartos¢ krytyczna dla 2a i n-1 stopniach swobody wynosi:

Loy = t(o,10;32) =1,69

Prawostronny przedziat krytyczny odrzucenia hipotezy Hy wyglada nastgpuja-
co: (1,69;+) (rys. 31).
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too = 15,34

t(o.1o.3.2>=-1 69 +00 ¢

Rys. 31. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnos$ci wartosci
srednich E; i E]

Obliczona warto$¢ ¢ = 15,34 wpada w obszar krytyczny, wiec odrzucamy
hipotezg zerowa H, i przyjmujemy hipoteze alternatywng. Pozwala to wnio-
skowaé, Ze na poziomie istotnosci 0,05 hipoteza alternatywna Ej > E; jest
prawdziwa, czyli §rednia obliczona na podstawie warto$ci modutu pierwotnego
po doggszczeniu jest istotnie wieksza od uzyskanej z wartosci modutu pierwot-
nego przed dogeszczeniem.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczenia do wbudowy-
wania kruszywa powoduje znaczgce praktycznie polepszenie warto$ci pierwot-
nych moduldéw odksztalcenia i jest istotne statystycznie.

7.1.1.4 Test istotno$ci warto$ci sredniej modutu pierwotnego E;

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w tabeli 24 i 25 oraz geo-
technicznie wymaganej wartosci oczekiwanej £y = 60 MPa wedtug [32 i 44]
przeprowadzono test istotnosci dla wartosci $redniej modutu odksztalcenia po
dogeszczeniu jedng warstwg zasypowg E{, w stosunku do warto$ci geotech-
nicznie oczekiwanej Ey,. W celu wykonania testu postawiono nastepujaca hipo-
teze:

Hipoteza:
H) : wartos¢ Srednia modulu pierwotnego po dogeszczeniu E| jest rowna warto-
sci Ey= 60 MPa

Hp: E{ = E,

oraz postawiono hipoteze alternatywna:

H,; : wartos¢ Srednia modutu pierwotnego po dogeszczeniu E_{ jest wigksza od
wartosci E)y=60 MPa

H;: E{ > E,

Statystyke t obliczono ze wzoru (9)

E'-E
r:%f:s,m 9)
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gdzie:
t — warto$¢ obliczona z préby,
$§ — odchylenie standardowe dla n-1 stopni swobody.

Wartos¢ krytyczna dla obszaru jednostronnego jest nastepujaca:

t(2a;n—1) = t(0,10;32) =1,69

Prawostronny obszar krytyczny odrzucenia hipotezy Ho (rys. 32) wyglada
nastepujgco <1, 69,+00).

-

t(0‘10‘32):1 69 +00 {

Rys. 32.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnosci wartosci
sredniej E/

Obliczona warto$¢ ¢ = 5,55 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy hi-
poteze zerowa H, i przyjmujemy hipotezg alternatywna. Pozwala to wnioskowac,
7e na poziomie istotnosci 0,05 hipoteza alternatywna E; > E, jest prawdziwa,
czyli warto$¢ $rednia E_{ jest istotnie wieksza od wartosci geotechnicznie oczeki-
wanej Ey. Wynika z tego, ze zastosowana technologia warstwowego zaggszcze-
nia nasypu budowlanego daje w spagowej warstwie zasypowej wigksze wartosci
liczbowe modutu pierwotnego niz jest to technologicznie wymagane.

Whioski:

Wigksza warto$¢ liczbowa $redniego modutu odksztalcenia pierwotnego
po doggszczeniu jedng warstwa zasypowa w stosunku do wartos¢ liczbowe;j
modutu pierwotnego E{ > E, = 60 MPa wymaganej projektowo jest istotna
statystycznie. W zwiazku z powyzszym dodatkowo potwierdza to istote przyje-
tej hipotezy 1 waznos$¢ pod wzgledem geotechnicznym technologii warstwowe;j
budowy nasypow z dogeszczeniem warstwy spagowej, do parametrow geotech-
nicznie dla niej wymaganych.
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7.1.1.5. Test istotno$ci wspotczynnika korelacji liniowej r Pearsona

Na podstawie wynikow badan zestawionych w tabeli 23 i 24 sprawdzono
wedlug [32 i1 44], czy obliczony wspotczynnik korelacji » migdzy zmiennymi
E1 a E1’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotno$ci
Pearsona. Postawiono nastepujacg hipoteze:

Hipoteza:
Hy : nie ma zwigzku miedzy wartosciq liczcbowg modutu pierwotnego przed do-
geszczeniem i po dogeszczeniu.

Ho: 0= 0

oraz przeciwstawiono ponizsza hipoteze alternatywng
H, : jest zwigzek istotny pomiedzy wartoScig liczbowg modutu pierwotnego
przed dogeszczeniem i po dogeszczeniu.

Hi: Q0 F 0
Hipoteze zweryfikowano na podstawie statystyki wedtug wzoru (10)
r
t= Jn—-2=396 (10)
N
gdzie:

t — warto$¢ obliczona z proby,
r — warto$¢ wspotczynnika korelacji.
Wartos¢ krytyczna t rzgdu dla poziomu istotnosci a 1 n-2 stopni swobody wynosi:

¢ ¢ =2,04

(a:n-2) — 40,0531

Dwustronny obszar krytyczny odrzucenia hipotezy Ho (rys. 33) jest naste-
pujacy (—o0;-2,04)(2,04;+0) .

t=3,69

-0 '[(0_05_3I1)= -2,04 t(0_05_31)l= 2,04 +00 74

Rys. 33. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotno$ci wspotczyn-
nika korelacji miedzy zmiennymi E1 E1’
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Obliczona wartos¢ ¢ = 3,69 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy
hipotezg zerowa H, i przyjmujemy hipotezg alternatywna. Wynika z tego, ze
obliczony wspotczynnik korelacji » = 0,58 jest statystycznie istotny. Zjawisko
fizyczne, ktore opisuje wspotczynnik r, mozna przedstawi¢ za pomocg funkcji
regresji.

Whioski:

Obliczony wspotczynnik korelacji » = 0,58 jest istotny statystycznie. Wy-
nika z tego testu, ze zjawisko fizyczne wplywu doggszczenia nasypu jedng war-
stwa zasypowa na zmian¢ wartosci liczbowej modutu pierwotnego mozna opi-
sa¢ funkcja regresji w postaci ¥ = f{x) + &.

7.1.1.6. Wnioski z analizy statystycznej wartosci modutu pierwotnego

Z przeprowadzonych powyzej analiz mozna sformutowac nastgpujace
istotne wnioski:

e istnigje statystycznie istotny wplyw zmian (wzrost) wartosci parame-
tru £, warstwy spagowej po dogeszczeniu jej jedng warstwa zasypo-
wa,

e uzyskana warto$¢ $rednia modutu pierwotnego po dogeszczeniu jedna
warstwa zasypowa jest korzystniejsza w odniesieniu do warto$ci geo-
technicznej oczekiwanej (projektowej) E; > 60 MPa,

e warto$¢ liczbowa wspotczynnika korelacji jest istotna statystycznie,
co pozwala na ustalenie wplywu doggszczenia warstwy spagowej
(jedng warstwa zasypowa, grubosci 0,30 m) na zmiang warto$ci mo-
dutu pierwotnego i opisa¢ za pomocg rownania prostej regresji dla ca-
lej populacji.

7.1.2. Analiza statystyczna zmian wartosci modulu wtérnego

W tabeli 25 zawarto wyniki pomiaréw modutu wtérnego E, w warstwie
zasypowej — spagowej (dolnej) przed jej dogeszczeniem oraz po doggszczeniu
E;, pierwsza warstwg zasypowg o migzszosci 4= 0,30 m.

Na podstawie uzyskanych wynikow z pomiaréw bezposrednich modutow
obliczono parametry charakteryzujace analizowane zmienne. Wartos$ci parame-
trow przedstawiono w tabeli 26.

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace dane wynikajace
z geotechnicznych wymagan jakoSsciowych:

e 7za warto$¢ oczekiwang m uznano warto§¢ projektowana
E, i Ey;:m = 120 MPa,
warto$¢ btedu pomiaru na poziomie + 12,0 MPa,

e poziom wspdiczynnika ufnosci 0,95.
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Tabela 25. Zestawienie wynikow pomiaréw modutéw wtornych E, i E;

Modut wtérny Modut wtorny Modut wtorny
Lp. [MPa] Lp. [MPa] Lp. [MPa]

E, E; E, E; E, E;
1 112,5 173,1 13 173,1 160,7 25 160,7 2250
2 93,75 140,63 | 14 118,4 132,4 26 125,0 204,6
3 187,5 187,5 15 140,6 160,71 | 27 132,4 173,1
4 160,7 187,5 16 187,5 204,6 28 112,5 160,7
5 204,5 2250 | 17 173,1 204,6 29 132,4 160,7
6 187,5 204,6 | 18 112,5 150,0 30 173,1 187,5
7 160,7 187,5 19 112,5 173,1 31 140,6 187,5
8 107,1 150,0 | 20 102,3 150,0 32 1324 150,0
9 140,6 150,0 | 21 140,6 150,0 33 140,6 140,6
10 140,6 173,1 | 22 187,5 173,1
11 125,0 187,5 | 23 1324 173,1
12 140,6 173,1 | 24 107,1 150,0

Tabela 26. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 25

L Nazwa Svmbol Warto$¢ parametru dla | Wartos¢ parametru dla
p- parametru ym E, E;
1 Srednia x 142,4 MPa 173,1 MPa
arytmetyczna
) Odchylenie 3 203 242
standardowe
3 Wariancja 52 858,5 585,0
4 Wspo%czyr‘l‘nlk p 0.67
korelacji

7.1.2.1. Ustalenie niezbednej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebno$ci proby przy nieznanym

odchyleniu standardowym wykorzystano zaleznos¢ (5) wedlug [32 1 44] :

Przyjmujac jako wyjsciowa poczatkowsa liczebnos$¢ proby wstepnej np= 33

oraz zakladajac dopuszczalny btad szacunku 12 MPa przy wspotczynniku ufno-

$ci 0,95 okreslono wg wzoru (5):
— dla zmiennej E;minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny,;, = 25,
— dla zmiennej E{ minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny, = 17.
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Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ny= 33 > n,;, = 25, oraz ny= 33 > n,, = 17,
co oznacza, ze liczba wykonanych pomiarow modutu wtornego (liczebnosé
proby) w warstwach zasypowych jest wystarczajaca ze wzgledow statystycz-
nych.

7.1.2.2. Przedziaty ufnosci dla wartoéci érednich E, i E_é

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 24
i 25, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto$ci $rednich modutow wtor-
nych warstwy zasypowej przed jej dogeszczeniem E, i modutu wtérnego po
dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa E_é wyznaczono przedzialy ufnosci
wedtug wzoru (6) i przedstawiono na rysunku 34.

Przedziaty ufnosci dla warto$ci Sredniej wtornego modutu odksztatcenia
przed dogeszczeniem spagowej warstwy zasypowej E:

133,04[MPa] < E, <152,75[MPa]

Warto$¢ polprzedziatu ufnosci, charakteryzujacego wartos¢ Srednig wtor-
nego modutu odksztalcenia warstwy zasypowej przed doggszczeniem E, ze
wzoru (7):

0=173%

Warto§¢ procentowa na poziomie 7,3% wyznaczonej wartosci Sredniej
modutu wtérnego przed dogeszczeniem E, jest wystarczajaca w analizowanym
zagadnieniu geotechnicznym.

Przedzialu ufnosci wartosci sredniej wtornego modutu odksztatcenia po

dogeszczeniu warstwa zasypowa E_é:
164,5[MPa] < E, <181,6[MPa]

Wartos¢ potprzedziatu ufnos$ci wyznaczono dla wartosci sredniej wtornego
modutu odksztalcenia spaggowej warstwy zasypowej po doggszczeniu warstwa
zasypowa E;:

0=49%

Wartos¢ procentowa na poziomie 4,9% wyznaczonej wartosci $redniej

modutu wtoérnego po dogeszczeniu E_é jest wystarczajaca w analizowanym
zagadnieniu geotechnicznym.
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£
=N
[*8]
180.04 181,65
17004 Ex'=173,1
164,54
160,0 +
150,04 152,75
140.04 E=1424
130,04 132,04
120,0 Eo=120,0 MPa
Es E2'
Eo= 120 MPa - warto$s¢ wymagana technicznie
E2 - wartosci modutu wtérnego przed dogeszczeniem
E2' - modut wtémy po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa
Rys. 34. Przedziaty ufnosci dla warto$ci $rednich E, i E,
Whioski:

Jak wynika z analizy wykresow przedzialy te nie zazgbiajg si¢, co Swiad-
czy o istotnej réznicy migdzy nimi i przedzialy nie pokrywajg E, co $wiadczy
o tym, ze moduty sa wigksze od wymaganej wartosci. Stosowanie omawianej
technologii warstwowego zageszczenia do wbudowywania kruszywa w nasyp
budowlany powoduje znaczace praktycznie polepszenie wartosci liczbowych
wtornych modutdéw odksztatcenia. Ze wzgledéw geotechnicznych jest to istotna
cecha badanej ,,nowej” technologii formowania nasypéw budowlanych.

7.1.2.3. Test istotno$ci zmiany warto$ci $rednich modutéw E, i E_é

Na podstawie wynikow badan zawartych w tabeli 25 i 26 obliczono we-
dtug [32 i 44] wartosci $rednich modutéw wtérnych przed dogeszczeniem E,

i po doggszczeniu kolejng jedna warstwa zasypowa E;. W celu sprawdzenia czy
istnieje istotna statystycznie roznica pomiedzy tymi wartosciami postawiono
nastepujaca hipotezg:
Hipoteza:
Hy : srednia roznic modutu wtornego po i przed dogeszczeniem rowna sie zero
Ho: pt, =0 (E, = E,)
natomiast hipoteze alternatywng sformutowano nastepujaco
H, : Srednia roznic modutu wtornego przed i po dogeszczeniu jest wieksza od
zera
Hy: 1, >0(E, > E))
Hipoteze zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8)

t=1,76
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Wartos¢ krytyczna wynosi:
Loaan-1) = Lon0m) = 1,69

Prawostronny przedziat krytyczny odrzucenia hipotezy H, (rys. 35) wyglada
nastgpujaco (1,69; +0).

Test istotnosci wartosci $rednich Ezi E2'

fit)

t=776
%L ~

to1032=1,69 +007]

Rys. 35. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnosci wartosci
$rednich E; i E,

Obliczona warto$¢ ¢ = 7,76 wpada w obszar krytyczny, zatem nalezy od-
rzuci¢ hipotez¢ zerowa H, i przyja¢ hipotezg alternatywna. Pozwala to wnio-
skowaé, Ze na poziomie istotnosci 0,05 hipoteza alternatywna Ej > E, jest
prawdziwa, czyli §rednia warto$ci modutu wtérnego po dogeszczeniu jest istot-
nie wigksza od warto$ci modutu wtérnego przed dogeszczeniem.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczania kruszywa
w nasypie budowlanym jest istotna statystycznie i powoduje znaczace prak-
tycznie polepszenie wartosSci liczbowych wtornych modulow odksztatcenia
dogeszczanych warstw zasypowych.

7.1.2.4. Test istotno$ci warto$ci $redniej modutu wtornego E;

Na podstawie wynikéw badan zestawionych w tabeli 25 i 26 oraz geotech-
nicznie wymaganej warto$ci oczekiwanej £y = 120 MPa na podstawie [32 1 44]
przeprowadzono test istotnosci dla wartosci $redniej modutu odksztalcenia po
dogeszczeniu jedng warstwg zasypowa E; w stosunku do warto$ci geotechnicz-
nie oczekiwanej £y. W celu wykonania testu postawiono nastepujaca hipoteze:
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Hipoteza:
Hy : wartos¢ srednia modutu wtornego po dogeszczeniu E_é jest rowna wartosci
oczekiwanej Ey= 120 MPa

Hy: Ey = E,
oraz postawiono hipotez¢ alternatywna:
H; : wartos¢ srednia modutu wtornego po dogeszczeniu E_é jest wieksza od war-
tosci oczekiwanej Ey > 120 MPa

H;: E; > E,
Statystyke t obliczono ze wzoru (9):

t=12,6

Wartos¢ krytyczna dla obszaru jednostronnego jest nastepujaca:

Loy = Lonos = 1,69

Prawostronny przedziat odrzucenia hipotezy H, (rys. 36) wyglada nastepujaco
(1,69, +).

t=126

e \
> NN X

t(o‘1o‘32)=l1 ,69 +Q0 t

Rys. 36. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnosci wartosci
$redniej Ej
Obliczona wartos$¢ ¢ = 12,6 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy
hipotezg zerowa H, 1 przyjmujemy hipoteze alternatywng. Pozwala to wnio-
skowaé, ze na poziomie istotnosci 0,05 hipoteza alternatywna E; > E| jest
prawdziwa, czyli warto$¢ srednia E_é jest istotnie wigksza od wartosci geotech-
nicznie oczekiwanej E.

Whioski:

Wicgksza wartos¢ liczbowa sredniego modutu odksztalcenia wtornego po
dogeszczeniu jedng warstwg zasypowa w stosunku do warto$¢ liczbowej wy-
maganego projektowo modutu wtornego E; > E, = 120 MPa wymaganej pro-
jektowo jest istotna statystycznie. W zwigzku z powyzszym dodatkowo po-
twierdza to istot¢ przyjetej hipotezy badawczej i poprawnosci pod wzgledem
geotechnicznym technologii warstwowej budowy nasypéw z dogeszczeniem
warstwy spagowej, do parametrow geotechnicznie dla niej wymaganych.
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7.1.2.5. Test istotno$ci wspotczynnika korelacji liniowej r Pearsona

Na podstawie wynikow badan zestawionych w tabeli 25 1 26 sprawdzono
wedlug [32 i1 44], czy obliczony wspotczynnik korelacji » migdzy zmiennymi
E» E>’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotno$ci
wspotczynnika korelacji.

Hipoteza:
Hy : nie ma zwigzku miedzy wartosciq liczcbowg modutu wtornego przed dogesz-

czeniem i po dogeszczeniu.

Ho: 0= 0
oraz przeciwstawiono ponizszg hipoteze alternatywnag
H, : jest zwigzek istotny pomiedzy wartosciq liczbowg modutu wtornego przed
dogeszczeniem i po dogeszczeniu.

H;: o+ 0
Statystyke t obliczono ze wzoru (10):

t =5,02
Obliczona wartos¢ krytyczna wynosi:
t(a;n72) = t(0,05;31) =2,04

Dwustronny obszar krytyczny odrzucenia hipotezy Hy (rys. 37) jest naste-
pujacy (—o0;—2,04) (2,04;+0).

fit)

toi = 5,02

- t(0053-1)= -2,04 t(oossw)-= 2,04 +00 7

Rys. 37. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnosci wspot-
czynnika korelacji migdzy zmiennymi E; E,’

Obliczona warto$¢ ¢ = 5,02 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy

hipotezg zerowg H, i przyjmujemy hipotez¢ alternatywna. Wynika z tego, ze
obliczony wspolczynnik korelacji » = 0,67 jest istotny statystycznie.
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Whioski:

Obliczony wspotczynnik korelacji » = 0,67 jest istotny statystycznie. Wy-
nika z przeprowadzonego testu, ze zjawisko fizyczne wplywu dogeszczenia
nasypu jedng warstwg zasypowg na zmian¢ wartosci liczbowej modutu wtorne-
go mozna opisa¢ za pomocg funkcji regresji ¥ = f(x) + €.

7.1.2.6. Wnioski z analizy statystycznej warto$ci modulu wtérnego

Z przeprowadzonych powyzej analiz mozna sformutowac nastgpujace
istotne wnioski:

e istnieje istotny statystycznie wplyw zmian (przyrost) wartosci parame-
tru E,, warstwy spagowej po dogeszczeniu jej jedng warstwa zasypowa,

e uzyskana warto$¢ srednia modutu wtornego po doggszezeniu jedng war-
stwa zasypowa jest korzystniejsza i istotna statystycznie w odniesieniu do
warto$ci geotechnicznie oczekiwanej (projektowej) E5; > 120 MPa,

e uzyskana warto$¢ liczbowa wspotczynnika korelacji jest istotna staty-
stycznie, co pozwala wplyw dogeszczenia warstwy spagowej (jedng
warstwg zasypowa grubosci 0,30 m) na zmiang wartosci modutu wtor-
nego opisa¢ za pomocg rownania prostej regresji dla catej populacji.

7.1.3. Analiza statystyczna zmian wartosci wskaznika odksztalcenia

W tabeli 27 przedstawiono wyniki badania wskaznika odksztalcenia I,
w warstwie zasypowej (dolnej) przed jej dogeszczeniem pierwszg warstwg za-
sypowa o migzszosci h = 30 cm oraz wskaznika odksztalcenia warstwy po do-
geszezeniu [y pierwsza warstwg zasypowa o migzszosci h =30 cm.

Tabela 27. Zestawienie wynikow pomiarow dla wskaznikow odksztalcenia I i I

Wskaznik L Wskaznik L Wskaznik
Lp. odksztalcenia [MPa] | P | odksztalcenia [MPa] | P | odksztatcenia [MPa]
Iy Io Iy I I Iy
1 3,20 2,31 13 3,31 1,50 25 4,50 2,60
2 2,54 2,31 14 5,47 2,41 26 2,39 2,00
3 3,50 2,67 15 3,88 2,57 27 3,35 2,46
4 2,36 2,33 16 5,17 3,36 28 2,35 1,64
5 3,73 2,80 17 7,31 2,73 29 5,65 2,86
6 3,92 2,73 18 3,70 2,00 30 3,54 2,42
7 3,50 2,00 19 3,70 2,23 31 2,38 2,25
8 2,52 1,67 20 4,86 3,0 32 3,35 2,27
9 6,19 2,53 21 3,81 2,47 33 3,56 2,19
10 3,38 2,38 22 2,92 1,92
11 6,06 2,67 23 3,59 1,62
12 4,94 2,92 24 2,86 2,00
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Na podstawie uzyskanych wynikow z pomiarow bezposrednich wskaznika
odksztatcenia obliczono parametry statystyczne, charakteryzujace analizowane
zmienne. Warto$¢ parametrow przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 28. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 27

Nazwa Warto$¢ parametru dla | Warto$¢ parametru dla
Lp. Symbol ,
parametru Iy Iy
1 Srednia 7 3.9 2.4
arytmetyczna
Odchylenie R
2 standardowe s 1.2 0.4
3 Wariancja §2 1,5 0,2
4 Wspolczypmk . 0.62
korelacji

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto nastgpujace dane wynikajace
z geotechnicznych wymagan jakosciowych:
e za warto$¢ oczekiwang m uznano warto$é projektowang Io i Iy: m = 2,50,
e warto$¢ btedu pomiaru na poziomie + 0,5,
e poziom wspotczynnika ufnosci 0,95.

7.1.3.1. Ustalenie niezbednej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebnos$ci proby przy nieznanym
odchyleniu standardowym wykorzystano zalezno$¢ (5) wedtug [32 i 44]:

Przyjmujac jako wyjsciowa poczatkowa liczebnos¢ proby wstepnej np= 33
na podstawie (5), okreslono:

— dla zmiennej I, minimalna liczebno$¢ proby wynosi np;, = 25,

— dla zmiennej [) minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny,;, = 10.

Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ny = 33 > n,;, = 25, oraz
ny = 33 > ny, = 10, co oznacza, ze liczba wykonanych pomiarow wskaznika
odksztatcenia (liczebnos¢ proby) w warstwach zasypowych jest wystarczajaca
ze wzgledow statystycznych.

7.1.3.2. Przedziat ufnosci dla wartosci $rednich I i1

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przedstawionych w tabeli 27
i 28, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto$ci $rednich wskaznikow od-
ksztalcenia poréwnano obie wartosci przed dogeszczeniem i po dogeszczeniu
warstwy zasypowej. Przedziat ufnos$ci dla wartosci sredniej wskaznika od-
ksztalcenia I, przed dogeszczeniem spagowej warstwy zasypowe;:
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347<1, <432

Wartos¢ potprzedziatu ufnosci dla wartosci $redniej wskaznika odksztatce-
nia warstwy zasypowej przed dogeszczeniem I, wedtug (7):

0=99%

Wartos¢ procentowa precyzji na poziomie 9,9% wyznaczonej wartosci
$redniej wskaznika odksztalcenia przed dogeszczeniem I, jest wystarczajaca
w analizowanym zagadnieniu geotechnicznym.

Przedziat ufnosci wartosci sredniej wskaznika odksztatcenia po dogeszcze-
niu I_(’) warstwa zasypowa:

2,25<1,<254

Wartos¢ polprzedziatu ufnosci wyznaczono dla wartosci §redniej wskazni-
ka odksztalcenia spagowej warstwy zasypowej po doggszczeniu warstwa zasy-
powa I wedtug (3):

0 =59%

Wartos¢ procentowa precyzji na poziomie 5,9% wyznaczonej wartosci
sredniej wskaznika odksztalcenia po doggszczeniu I_(', jest wystarczajaca w ana-
lizowanym zagadnieniu geotechnicznym.

Przedzialy ufno$ci dla wartosci §rednich wskaznikow odksztalcenia przed
dogeszczeniem I, i po dogeszczeniu E_{ przedstawiono na rysunku 38 wraz
z warto$cig wskaznika odksztalcenia wymagang projektowo /,,,,; = 2,50.

lo

5,00 +
450+ 432

400+ Eio=3,90

s | 3,47

3,00 T 2,54
i EB1=2,40
2,001 2,26
1,50 +
1,00 +

|pm/ 22,50

lo lo

loroj = 2,5 - wartos¢ wymagana technicznie
lo - wartosci wskaznika odksztatcenia przed dogeszczeniem
lo' - warto$¢ wskaznika po dogeszczeniu jedng warstwg zasypowa

Rys. 38. Przedzialy ufnosci dla wartosci $rednich I i1}, wraz z warto$cig Ipr.
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Z rysunku 38 wynika, ze analizowane przedzialy nie zazebiajg sig¢, co
$wiadczy o istotnych rdéznicach migdzy nimi. Przedziat wartosci $redniej

wskaznika odksztatcenia po doggszczeniu I, pokrywa si¢ z warto$cia wskaznika
odksztatcenia projektowang. W zwiazku z tym po doggszczeniu warstwy zasy-
powej uzyskuje si¢ zatozone dla niej wymagania technologiczne.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczenia do wbudowy-
wania kruszywa w nasyp budowlany powoduje znaczace praktycznie polepsze-
nie wartosci liczbowych wskaznikow odksztatcenia kazdej zasypowej warstwy
spagowej. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w praktyce nie musi by¢ jednocze-
$nie spetniony wysoki préog wymagan poczatkowych 1 nie jest konieczny waru-
nek podstawowy dla wartosci liczbowej wskaznika odksztalcenia przed dogesz-
czeniem tej warstwy tzn. Iy < 2,50. Warunek projektowy dla warto$ci wskaznika
odksztatcenia I warstwy zasypowej po dogeszczeniu zostal natomiast w nasy-
pie budowlanym spelniony. Ze wzgledow geotechnicznych jest to istotna cecha
badanej ,,nowej” technologii formowania nasypow budowlanych.

7.1.3.3. Test istotnosci zmiany warto$ci Srednich wskaznikow
odksztatcenia I i I}

Na podstawie wynikow badan zawartych w tabeli 27 1 28 obliczono we-
dlug [32 i 44] wartosci $rednich wskaznikéw odksztatcenia przed dogeszcze-
niem I, i po dogeszczeniu kolejng jedng warstwg zasypowa I_('J. W celu spraw-
dzenia czy istnieje istotna statystycznie rdznica pomigdzy tymi warto$ciami
postawiono nastepujaca hipoteze:

Hipoteza:
H)y: Srednia roznic wskaznika odksztatcenia przed i po dogeszczeniu rowna sig
zero

H s, =0 (I, =1,)
natomiast hipotezg alternatywng sformulowano nastepujaco

H;: Srednia roznic wskaznika odksztafcenia po i przed dogeszczeniem jest
mniejsza od zera

Hy: g <0 (1y < 1y)
Hipoteze zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8):
t=-8,29
Obliczona warto$¢ krytyczna dla 2a i n-1 stopni swobody wyniosta

t(Za;n—l) = t(o,10;32) =-1,69

Lewostronny przedziat krytyczny odrzucenia hipotezy H, (rys. 39) wyglada
nastepujaco (—oo; —1,69).
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-0 t0,10:32=-1,69 t

Rys. 39. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zero w tescie istotnosci wartosci $red-
nich Iy i I;

Obliczona wartos¢ ¢ = - 8,29 wpada w obszar krytyczny, zatem nalezy od-
rzuci¢ hipoteze zerowg Hy 1 przyjac alternatywng. Pozwala to wnioskowacé, ze
na poziomie istotnosci 0,05 hipoteza alternatywna I_(') < I, jest prawdziwa, czyli
srednia obliczona na podstawie wartosci wskaznika odksztalcenia po dogesz-
czeniu jest istotnie mniejsza od warto$ci wskaznika odksztatcenia przed do-
geszczeniem.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczenia do wbudowy-
wania kruszywa powoduje znaczace praktycznie i istotne statystycznie polep-
szenie warto$ci liczbowych wskaznika odksztatcenia. Dodatkowo uzyskuje si¢
podtoze quasi—sprezyste nasypu budowlanego.

7.1.3.4. Test istotno$ci warto$ci $redniej wskaznika odksztatcenia )

Na podstawie wynikdéw badan zestawionych w tabeli 28 i 29 oraz geotech-
nicznie wymaganej wartosci oczekiwanej 1,,,; = 2,50 na podstawie [32 i 44]
przeprowadzono test istotnosci dla wartosci $redniej wskaznika odksztalcenia
po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa Iy w stosunku do warto$ci geotech-
nicznie oczekiwanej /,,,;. W celu wykonania testu postawiono nastepujaca hipo-
teze:

Hipoteza:
Hy: wartosé Srednia wskaznika odksztalcenia po dogeszczeniu 1)) jest réwna
wartosci oczekiwanej 1,,,; = 2,50

Ho: Iy = I,
oraz postawiono hipoteze alternatywna
H,: wartos¢ Srednia wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu Iy jest rozna od
wartosci oczekiwanej 1,,,; = 2,50

H].' 16 * IpTOj
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Statystyke t obliczono ze wzoru (9):

t=-134.
Wartos¢ krytyczna dla obszaru dwustronnego jest nastgpujaca:
t(a;n—l) = t(o,05;3z) =2,04

Obustronny przedziat odrzucenia hipotezy Hy (rys. 40) wyglada nastgpujgco:
(— 00;—2,04) (2,04;+ 0).

|

-0 toos3n = -2,04 toos31)= 2,04 +Q0 ¢

Rys. 40. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie istotnosci wartosci
sredniej I
Obliczona wartos$¢ ¢ = -1,34 nie nalezy do obszaru krytycznego to nie ma
podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do odrzucenia hipotezy zerowej Wy-
nika z tego, ze liczbowa wartos¢ wskaznika odksztalcenia spagowej warstwy
zasypowej po dogeszczeniu jej jedna nadleglta warstwa zasypowsa spetnia wy-
magania geotechniczne.

Whioski:

Wartos¢ liczbowa $redniego wskaznika odksztalcenia warstwy spagowej
po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa jest zgodna z wartoscig liczbowa
wymagang projektowo wskaznika odksztalcenia Iy = I, = 2,50. W zwiazku
z powyzszym dodatkowo potwierdza to istote przyjetej hipotezy badawczej
i waznos¢ pod wzgledem geotechnicznym technologii warstwowej budowy
nasypow budowlanych z doggszczeniem warstwy spagowej do parametrow
geotechnicznie dla niej wymaganych.

7.1.3.5. Test istotno$ci wspotczynnika korelacji liniowej r Pearsona

Na podstawie wynikow badan zestawionych w tabeli 27 i 28 sprawdzono
wedhug [32 1 44], czy obliczony wspotczynnik korelacji » migdzy zmiennymi Io
a Iy’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotnosci
wspotczynnika korelacji.
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Hipoteza:
Hy: nie ma zwigzku miedzy wartoscig liczcbowq wskaznika odksztalcenia przed

dogeszczeniem i po dogeszczeniu.

Ho: 0= 0
oraz przeciwstawiono ponizszg hipoteze alternatywna
H,: jest zwigzek istotny pomiedzy wartosciq liczbowq wskaznika odksztatcenia
przed dogeszczeniem i po dogeszczeniu.

H;: 0 F 0
Wartos¢ statystyki obliczono ze wzoru (10):

t =4,36

Wartos¢ krytyczna dla 0=0,05 1 31 stopni wynosi:

Yain-2) = Lo.osan = 2,04

Dwustronny obszar krytyczny odrzucenia hipotezy Hy (rys. 41) jest naste-
pujacy (- 00;— 2,04) (2,04;+ o).

fit)

T

\

-0 to.05 ;) =-2,04 to 05,31)v= 2,04 +00 ¢

Rys. 41. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w tescie wspotczynnika kore-
lacji zmiennych Io Io’

Obliczona wartos$¢ ¢ = 4,36 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy
hipoteze zerowa i przyjmujemy hipoteze alternatywng. Wynika z tego, ze obli-
czony wspolczynnik korelacji » = 0,62 jest istotny statystycznie.

Whioski:

Obliczony wspotczynnik korelacji » = 0,67 jest istotny statystycznie i zja-
wisko fizyczne wplywu doggszczenia nasypu jedng nadlegla warstwa zasypowa
na zmiang warto$ci liczbowej wskaznika odksztatcenia mozna opisa¢ za pomo-
cg funkcji regresji Y= f{x) + ¢.
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7.1.3.6. Wnioski z analizy statystycznej wartosci modutu wtérnego

Z przeprowadzonych powyzej analiz mozna sformulowaé nastgpujace
istotne wnioski:

e istnieje istotny statystycznie wptyw zmian wartosci parametru /, po
dogeszczeniu warstwy spagowej jedng nadlegla warstwg zasypowa,

e uzyskana warto§¢ Srednia wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu
jedna nadlegla warstwg zasypowa jest rowna i istotna statystycznie
w odniesieniu do wartosci oczekiwanej (projektowej) Iy < 2,50 MPa,

e uzyskana wartos$¢ liczbowa wspolczynnika korelacji jest istotna staty-
stycznie i zjawisko fizyczne wpltywu dogeszczenia warstwy spagowej
jedng nadlegla warstwa zasypowa grubosci 0,30 m na zmian¢ wartosci
wskaznika odksztalcenia mozna opisa¢ za pomoca rOwnania prostej
regresji dla catej populacji.

7.2. WPLYW WBUDOWANIA DWOCH WARSTWY KRUSZYWA
NA ZMIANE WARTOSCI PARAMETROW NIZSZEJ
WARSTWY ZASYPOWEJ

Analizie statystycznej poddano nastepujace przypadki:

e zmian¢ warto$ci modutu pierwotnego warstwy zasypowej po dogesz-
czeniu dwoma nadlegtymi warstwami E;" w odniesieniu do warto$ci
modutu pierwotnego przed doggszczeniem E,

e zmian¢ wartosci modutu wtornego warstwy zasypowej po dogeszcze-
niu dwoma nadleglymi warstwami E;" w odniesieniu do warto$ci mo-
dutu wtérnego przed dogeszczeniem E,

e zmiang¢ warto$ci wskaznika odksztatcenia warstwy zasypowej po do-
geszezeniu dwoma nadleglymi warstwami [)', w odniesieniu do war-
tosci wskaznika odksztatcenia przed dogeszczeniem .

7.2.1. Analiza statystyczna zmian warto$ci modulu pierwotnego — E;

W tabeli 29 zestawiono wyniki pomiarow warto§ci modutu pierwotnego
E; w warstwie zasypowej przed jej dogeszczeniem oraz modutu pierwotnego
warstwy po dogeszczeniu E;' dwoma nadleglymi warstwami zasypowymi
o migzszo$ci h = 30 cm kazda.

Tabela 29. Zestawienie wynikow pomiaréw modutow pierwotnych E; i E{’

Modut pierwotny Modut pierwotny Modut pierwotny
Ey Ey Ey Ey Ey E7

1 37,50 107,1 3 52,33 173,1 5 47,87 250,53

2 | 3571 102,3 4 39,47 97,83
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Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw bezposrednich obliczono
parametry statystyczne, charakteryzujace analizowane zmienne i przedstawiono
je w tabeli 30.

Tabela 30. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 29

L Nazwa Svmbol Warto$¢ parametru dla Warto$¢ parametru dla
p- parametru ym E; IEA
1 Srednia x 39,8 MPa 142,6 MPa
Arytmetyczna
Odchylenie R
2 Standardowe ® 7.2 66,0
3 Wariancja §? 51,4 4350,6
4 Wspolczyrlllmk - 0.60
korelacji

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto:
e za wartos¢ oczekiwang m uznano warto§¢ projektowang
E, i E{ :m = 60 MPa,
e warto$¢ bledu pomiaru na poziomie + 6,0 MPa,
e poziom wspdiczynnika ufnosci 0,95.

7.2.1.1. Ustalenie niezb¢dnej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebnos$ci proby przy nieznanym
odchyleniu standardowym wykorzystano zalezno$¢ (5) wedtug [32 i 44]:

Przyjmujac jako wyjsciowa poczatkowa liczebnos¢ proby ny=5 na podsta-
wie (5), okreslono:

— dla zmiennej E; minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny,, = 6,

— dla zmiennej E;" minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny;, = 798.

Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ng=5 < np;,,= 6, oraz ng=>5 < ny;,, = 798,
co oznacza, ze liczba wykonanych pomiaréw modutu pierwotnego (liczebnos¢
proby) dla dwoch warstw zasypowych nie jest wystarczajaca ze wzgledow sta-
tystycznych. W zwigzku z powyzszym dalsza analize statystyczng ograniczono
do obliczenia przedziatow ufnosci i precyzji oszacowania wynikow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzgledow inzynierskich i geotechnicznych
jest spetniony warunek minimalnej liczebnosci probek N, = 5, warunek ten
honorujg Polskie Normy oraz Eurokod.

7.2.1.2. Przedzial ufnoséci dla wartoéci srednich E; i Ej’

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartych w tabeli 29 i 30,
zgodnie z [32 i1 44] oraz otrzymanych warto$ci $rednich modutéw pierwotnych
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warstwy zasypowej przed jej dogeszczeniem E; i modutu pierwotnego po
dogeszczeniu dwoma nadlegltymi warstwami zasypowymi E;’, pordwnano
obie wartosci i sprawdzono czy istniejg roznice pomiedzy tymi warto§ciami.
Podsumowujac analize sprawdzono, czy istnieje wplyw zageszczenia dwoma
warstwami na uzyskiwang warto§¢ modulu pierwotnego spagowej warstwy
zasypowej. Wartos¢ przedziatu ufnosci obliczono ze wzoru (6).

Przedziat ufnos$ci dla wartosci $redniej pierwotnego modutu odksztatcenia
przed dogeszczeniem spagowej warstwy zasypowej E; :

34,3[MPa] < E, < 50,8 [MPa]

Warto$¢ potprzedziatu ufnosci wyznaczono dla wartosci $redniej pierwot-
nego modutu odksztatcenia warstwy zasypowej przed doggszczeniem dwoma
warstwami E; ze wzoru (3):

0=19,4%

Wartos¢ procentowa precyzji na poziomie 19,4% wyznaczonej warto$ci
$redniej modutu pierwotnego przed dogeszczeniem E; nie jest wystarczajaca
w analizowanym zagadnieniu i nie mozna jej uog6lnia¢ dla calosci populacji.

Przedzial ufno$ci wartosci $redniej pierwotnego modutu odksztalcenia po
dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi E_{':

70,4[MPa]< E, <222,0[MPa]

Wartos¢ potprzedziatu ufnosci wyznaczono dla wartosci $redniej pierwot-
nego modutu odksztatcenia spagowej warstwy zasypowej, po doggszczeniu

dwoma warstwami zasypowymi E;" ze wzoru (7):
0=51,86%

Warto$¢ procentowa precyzji na poziomie 51,86% wyznaczonej wartosci

$redniej modutu pierwotnego po dogeszczeniu dwoma warstwami E;' nie jest
wystarczajagca w analizowanym zagadnieniu.

Na rysunku 42 przedstawiono przedziaty ufnosci dla E; i E_{' wraz z war-
toscig oczekiwang £y = 60 MPa.
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Rys. 42. Przedziaty ufnoéci dla wartoéci $rednich E; i E_l”

Jak wynika z analizy wykresow przedzialy te nie zazgbiajg si¢, co Swiad-
czy o istotnej réznicy mi¢dzy nimi. Przedziat dla warto$ci modutu pierwotnego
po dogeszczeniu jest wiekszy od warto$ci oczekiwanej Ej.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczenia do wbudowy-
wania kruszywa w nasyp budowlany powoduje znaczace ponad 3-krotne po-
lepszenie wartosci liczbowych pierwotnych modutow odksztalcenia warstwy
zasypowej dogeszczanej dwoma kolejnymi nadleglymi warstwami. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze precyzja wyznaczenia obu parametréow E; i E; nie jest staty-
stycznie wystarczajaca i nalezy powyzszy wynik rozpatrywaé tylko pod wzgle-
dem szacunkowym. Ze wzgledow geotechnicznych nalezy jednak wyciagnaé
wazny wniosek, ze istnieje niewatpliwie korzystny wptyw drugiej warstwy za-
Sypowej na zageszczenie warstwy pierwotne;.

7.2.2. Analiza statystyczna zmian warto$ci modulu wtornego — E;

W tabeli 31 zestawiono wyniki pomiaréw warto$ci modutu wtornego E,
w warstwie zasypowej przed jej doggszczeniem oraz modutu wtdérnego warstwy
po dogeszczeniu E;' drugg warstwg zasypowa o migzszo$ci h = 30 cm.

Tabela 31. Zestawienie wynikow pomiaréw modutow wtornych E, i E;/

Modut wtorny Modut wtérny Modut wtérny
Lp. [MPa] Lp. [MPa] Lp. [MPa]
E, E5 E, Ey E, E5
1 107,1 187,5 3 125,0 3214 5 112,5 370,0
2 160,7 204,5 4 132,4 204,55
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Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw bezposrednich obliczono
parametry, charakteryzujace analizowane zmienne. Warto$ci parametrow przed-
stawiono w tabeli 32.

Tabela 32. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 31

L Nazwa Svmbol Warto$¢ parametru dla Warto$¢ parametru dla
p- parametru ym E, E}
1 Srednia % 127,5 MPa 257,6 MPa
Arytmetyczna
Odchylenie R
2 Standardowe ® 21,1 82,3
3 Wariancja §? 4434 6812,7
4 Wspolczyrlllmk . 0.35
korelacji

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto:
e za warto$¢ oczekiwang m uznano warto$¢ projektowang E, i E, :
m = 120 MPa,
o warto$¢ bledu pomiaru na poziomie + 12,0 MPa,
poziom wspodtczynnika ufnosci 0,95.

7.2.2.1. Ustalenie niezbednej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebno$ci proby przy nieznanym
odchyleniu standardowym wykorzystano zalezno$¢ (5) wedtug [32 i 44]:

Przyjmujac jako wyjsciowa poczatkowa liczebno$¢ proby ny = 5 na pod-
stawie (5), okreslono:

— dla zmiennej E,minimalna liczebnos$¢ proby wynosi ny;, = 20,

— dla zmiennej E5" minimalna liczebno$¢ proby wynosi np,;, = 312.

Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ng=5 < ny;, = 20, oraz ny= 5 < n,;, = 312,
co oznacza, ze liczba wykonanych pomiarow modutu wtornego (liczebnosé
proby) dla dwoch warstw zasypowych nie jest wystarczajaca z punktu widzenia
statystycznego. W zwiazku z powyzszym dalsza analize statystyczng ograni-
czono do obliczenia przedziatow utnos$ci i precyzji oszacowania wynikow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledow inzynierskich i geotechnicznych
jest spetniony — warunek minimalnej liczebnosci probek N, = 5, warunek ten
honoruje rowniez Eurokod.
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7.2.2.2. Przedzialy ufnosci dla wartosci $rednich E, i E_é’

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przedstawionych w tabeli 31
i 32, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych wartosci $rednich modutéw wtor-
nych warstwy zasypowej przed jej dogeszczeniem E, i modutu wtérnego po
dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi E;’, poréwnano obie wartosci
i sprawdzono, czy istniejg réznice pomig¢dzy tymi warto§ciami. Podsumowujac
analiz¢ zweryfikowano, czy jest wplyw zageszczenia spagowej warstwy zasy-
powej dwoma warstwami na uzyskiwang wartos¢ modulu wtdrnego. Wartos¢
przedziatu ufnosci obliczono ze wzoru (6).

Wartos¢ przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej wtérnego modutu od-
ksztalcenia przed dogeszczeniem spagowej warstwy zasypowej Ey:

103,3[MPa] < E, <151,7[MPa]

Wartos¢ potprzedziatu ufnos$ci wyznaczono dla wartosci Sredniej wtornego
modutu odksztalcenia warstwy zasypowej przed doggszczeniem dwoma war-
stwami E, ze wzoru (7):

0=18,9%

Warto$¢ procentowa precyzji na poziomie 18,9% wyznaczonej warto$ci
$redniej modutu wtérnego przed dogeszczeniem E, nie jest wystarczajaca
w analizowanym zagadnieniu i nie mozna jej uogolnia¢ dla catosci populacji.

Warto$¢ przedziatu ufnosci wartosci $redniej wtornego modutu odksztat-
cenia po doggszczeniu dwoma warstwami zasypowymi E_é':

162,7[MPa] < E, <352,5[MPa]

Wartos¢ potprzedziatu ufnos$ci wyznaczono dla wartosci sredniej wtornego
modutu odksztalcenia spagowej warstwy zasypowej po dogeszczeniu dwoma
warstwami zasypowymi Ej’ ze wzoru (3):

0 =36,8%
Wartos¢ procentowa precyzji na poziomie 36,8% wyznaczonej warto$ci
$redniej modutu wtornego po dogeszczeniu dwoma warstwami E)' nie jest

wystarczajaca w analizowanym zagadnieniu. Na rysunku 43 przedstawiono
przedziaty ufnosci dla E, i Ej wraz z wartoécig oczekiwang E, = 120 MPa.
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Ez - wartosci modutu wtérnego przed dogeszczeniem

E:x" - modut wtérny po dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi

Rys. 43. Przedzialy ufnosci dla wartosci $rednich E, i E’

Z analizy wykresow wida¢, ze przedzialy te nie zazgbiajg si¢, co $wiadczy
0 istotnej r6znicy miedzy nimi. Przedziat wartosci modutu wtérnego po dogesz-
czeniu dwoma warstwami jest wigkszy od wartosci oczekiwanej E,.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zaggszczenia do wbudowy-
wania kruszywa powoduje znaczace ponad 2-krotne polepszenie wartosci licz-
bowych wtéornych modutow odksztalcenia spagowej warstwy zasypowej do-
geszczanej dwoma kolejnymi nadleglymi warstwami. Ze wzgledow geotech-
nicznych nalezy jednak wyciagna¢ istotny wniosek, ze istnieje korzystny wptyw
drugiej warstwy spagowej pierwotnej.

7.2.3. Analiza statystyczna zmian wartosci wskaznika odksztalcenia
Iy

W tabeli 33 zestawiono wyniki pomiaréw wartosci wskaznika odksztatce-
nia I, w warstwie zasypowej przed jej dogeszczeniem oraz wskaznika odksztat-
cenia po dogeszczeniu [) drugg warstwg zasypowg o migzszo$ci h = 30 cm.
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Tabela 33. Zestawienie wynikow pomiaréw wskaznika odksztalcenia I, i I

Wskaznik Wskaznik Wskaznik

Lp. odksztalcenia Lp. odksztalcenia Lp. odksztalcenia

Iy Iy Iy Iy Iy Iy
1 286 | 1,75 | 3 | 239 | 1,86 | 5 | 2,35 | 1,50
2 450 | 20 | 4 | 335 | 2,09

Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw bezposrednich obliczono
parametry, charakteryzujace analizowane zmienne. Warto$¢ parametréw przed-

stawiono w tabeli 34.

Tabela 34. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 33

Nazwa Wartos¢ parametru dla Wartos¢ parametru dla
Lp. Symbol p
parametru Iy Iy
Srednia _
! Arytmetyczna X 31 1.8
Odchylenie R
2 Standardowe ® 0.9 0.2
3 Wariancja §? 0,8 0,6
4 Wspolczypmk . 0.67
korelacji

Ponadto do dalszych rozwazan przyjeto:
e za wartos¢ oczekiwang m uznano warto§¢ projektowang
Ipily :m =250,
e warto$¢ btedu pomiaru na poziomie + 0,5,
e poziom wspodtczynnika ufnosci 0,95.

7.2.3.1. Ustalenie niezbgdnej minimalnej liczebnosci proby

W celu ustalenia niezbednej minimalnej liczebno$ci proby przy nieznanym
odchyleniu standardowym wykorzystano zalezno$¢ (5) wedtug [32 i 44]:

Przyjmujac jako wyjsSciowg poczatkowa liczebnos¢ proby ny=>5 na podsta-
wie (5), okreslono:

— dla zmiennej I, minimalna liczebno$¢ proby wynosi n;, = 21,

— dla zmiennej I’ minimalna liczebno$¢ proby wynosi ny,;, = 15.
Whioski:

Z powyzszego wywodu wynika, ze ng=5 < np;,,= 21 oraz ng= 5 < np;, = 15,
co oznacza, ze liczba wykonanych pomiaréw wskaznika odksztatcenia (liczeb-
no$¢ proby) dla dwoch warstw zasypowych nie jest wystarczajaca ze wzgledow
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statystycznych. W zwigzku z powyzszym dalszg analize statystyczng ograni-
czono do obliczenia przedzialow ufnosci i precyzji oszacowania wynikow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledow inzynierskich i geotechnicznych
jest spelniony warunek minimalnej liczebnos$ci probek Ny, = 5, ktéry honoruje
réwniez Eurokod.

7.2.3.2. Przedzialy ufnosci dla wartosci $rednich I, i I

Na podstawie uzyskanych wynikow badan przedstawionych w tabeli 33
i 34, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych wartosci $rednich wskaznikow od-
ksztalcenia warstwy zasypowej przed jej dogeszczeniem I, i wskaznika od-
ksztatcenia po dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi m, poréwnano
obie wartosci 1 sprawdzono, czy istniejg réznice pomigdzy tymi warto$ciami.
Podsumowujac analizg zweryfikowano sprawdzono, czy jest wptyw zaggszcze-
nia dwoma warstwami na uzyskiwang wartos¢ wskaznika odksztatcenia spago-
wej warstwy zasypowe;.

Przedziat ufnosci dla wartosci sredniej wskaznika odksztatcenia przed do-
geszczeniem spagowej warstwy zasypowej I:

2,1 <I,<4,1

Warto$¢ polprzedziatu ufnos$ci wyznaczono dla warto$ci $redniej wskazni-
ka odksztatcenia warstwy zasypowej przed doggszczeniem dwoma warstwami
Iy ze wzoru (7):

0=33,0%

Warto§¢ procentowa precyzji na poziomie 33,0% wyznaczonej warto$ci
éredniej wskaznika odksztalcenia przed dogeszczeniem I, nie jest wystarczajaca
w analizowanym zagadnieniu i nie mozna jej uog6lnia¢ dla catosci populacji.

Przedziatu ufnosci wartosci $redniej wskaznika odksztatcenia po dogesz-
czeniu dwoma warstwami zasypowymi I_(’)’:

1,6<1, <2,

Wartos¢ polprzedziatu ufnosci wyznaczono dla wartosci $redniej wskazni-
ka odksztatcenia spagowej warstwy zasypowej po dogeszczeniu dwoma war-

stwami zasypowymi I ze wzoru (7):
0=14,4%

Warto$¢ procentowa precyzji na poziomie 14,4% wyznaczonej warto$ci
sredniej wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu dwoma warstwami Iy nie
jest wystarczajaca w analizowanym zagadnieniu.

104



4,50
4,30
4,10 4.1
3,90 -
3,70
3,50
3,30
3,10 1 10=3,1
2,90
2,70
2,50
2,301

2,10 L2, 2,1
1,90 - =18
1,70 1

1,50 ] 16

| proy =2,50

Io Io' "
loro,. = 2,5 - wartos¢ wymagana technicznie
lo - wartosci wskaznika odksztatcenia przed dogeszczeniem
lo" - warto$¢ wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi

Rys. 44. Przedziaty ufnoéci dla wartoéci $rednich I, il_é’

Jak wynika z analizowanego wykresu przedziaty stykaja si¢, ale na siebie
nie zachodza. Swiadczy to o istotnej réznicy migdzy badanymi parametrami,
pyza tym przedziat ufnosci dla wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu dwo-
ma warstwami jest mniejszy 1 nie pokrywa si¢ z warto$cig oczekiwana /.

Whioski:

Stosowanie badanej technologii warstwowego zageszczenia do wbudowy-
wania kruszywa w nasyp budowlany powoduje znaczace polepszenie wartosci
liczbowych wskaznikow odksztalcenia spagowej warstwy zasypowej dogesz-
czanej dwoma kolejnymi warstwami. Ze wzgledow geotechnicznych nalezy
jednak wyciagna¢ istotny wniosek, ze istnieje korzystny wplyw drugiej nadle-
glej warstwy zasypowej na doggszczenie warstwy pierwotnej.

7.3. PODSUMOWANIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ

Podsumowujac wyniki analizy statystycznej, nalezy sformutowac nastepu-
jace wnioski geotechniczne technologii warstwowej realizacji nasypow budow-
lanych:

e istnieje istotny wplyw na zmiang parametrow geotechnicznych war-
stwy spagowej (pierwotnej) wbudowywania kolejno dwoch nadle-
glych warstw zasypowych, kazdej o grubosci 30 cm,

e istnigje istotny statystycznie i korzystny praktycznie wpltyw na zmiang
parametréw geotechnicznych £, E; i [y, spagowe] warstwy zasypowej
po dogeszczeniu jej jedng warstwa zasypowa o grubosci 30 cm,
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e mozliwe jest osiaggnigcie projektowanych wartosci parametrow me-
chanicznych przy warstwowej budowie nasypu w kazdej warstwie bez
koniecznosci pelnego zageszczenia warstwy nizej lezacej do wartosci
zaprojektowanych,

e zmiany parametrow geotechnicznych E, E, i [, warstwy spagowej po
dogeszczeniu jedna warstwa zasypowa kruszywa mozna opisa¢ dla
og6tu populacji (kruszywa wapiennego o frakcji 0-31,5 mm) w posta-
ci liniowej funkcji regresji ¥ = f{x) + ¢

e istnieje korzystny geotechnicznie wptyw wbudowania dwoch nadle-
glych warstw zasypowych na zmiang zageszczenia warstwy pierwot-
nej (dolnej).

Powyzsze wnioski statystyczne potwierdzaja poprawnos¢ przyjgte] w pracy
tezy oraz umozliwiajg stosowanie ,,nowej” technologii robot ziemnych przy
realizacji nasypow budowlanych z kruszywa wapiennego frakcji 0-31,5 mm.
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8. ANALIZA ZALEZNOSCI POMIEDZY PARAMETRAMI
GEOTECHNICZNYMI ZAGESZCZENIA

Na podstawie wykonanych geotechnicznych badan in situ w trakcie reali-
zacji nasypu budowlanego pod posadowienie silosu na klinkier o masie 200 t
oraz wynikow 1 wnioskoOw przeprowadzonej analizy i testow statystycznych
szukano postaci funkcji regresji zmiany parametrow geotechnicznych, podpunkt
7.3.

Analiz¢ matematyczng przeprowadzono w celu uzyskania mozliwie naj-
peiejszej sformalizowanej informacji o tzw. funkcji odpowiedzi zapisanej
ogoblnie wyrazeniem:

o E'=E'"(E;Ey),

o Iy =10,

gdzie:

E' — modut $cisliwosci po dogeszezeniu, zmienna zalezna,

Iy — wskaznik zageszczenia, zmienna zalezna,

E; — modut Scisliwosci pierwotnej przed doggszczeniem, zmienna nie-
zalezna,

E, — modul $cisliwosci wtomej przed doggszczeniem, zmienna nieza-
lezna,

Iy — wskaznik odksztatcenia przed dogeszczeniem, zmienna niezalezna.

Uwzgledniajac wnioski przedstawione w rozdziale 7, zmian¢ zaggszczenia
warstwy spagowej na skutek dogeszczenia jedng nadlegly warstwa zasypowa
opisano w postaci liniowej funkcji regresji, dla nastepujacych zmiennych zalez-
nych, tj. parametréw definiujacych stan zageszczenia nasypu budowlanego:

o E{=f(E)— &1,
o E;=f(Ey) — &g,
e Ig=f(p)— €y

W analizie matematycznej poszukiwano wartosci parametréw rownania li-
niowego modelu regresyjnego do korelacji zbadanych parametrow geotechnicz-
nych warstwy nasypu budowlanego.

W celu oceny parametrow funkcji liniowej, czyli wspotczynnikow regresji
oraz oceny adekwatnosci przedstawienia wynikéw do$wiadczen zastosowano
analize regresji i wariancji. Nie rozpatrywano innych postaci funkcji z uwagi na
brak mozliwosci wykonania testow statystycznych istotnosci wspotczynnikow
korelacji. Dodatkowo na podstawie otrzymanej funkcji regresji zbadanych pa-
rametrow geotechnicznych wyznaczono poczatkowe warto$ci minimalne, przy
ktorych po doggszczeniu warstwy spagowej jedng nadleglta warstwa zasypowa
uzyskuje si¢ oczekiwane, co najmniej minimalne warto$ci parametrow geotech-
nicznych w doggszczanej warstwie, Eg 1 1, .
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8.1. Zmiany wartosci modulu pierwotnego — E;

W ponizszych podpunktach przedstawiono sformalizowang postac prostej
regresji dla zmian warto$ci liczbowej pierwotnego modulu odksztatcenia spa-
gowej warstwy zasypowej E; po dogeszczeniu jej jedng nadlegla warstwg zasy-
powa.

8.1.1. Funkcja regresji zmian wartosci modulu pierwotnego — E

Na podstawie wartosci liczbowych uzyskanych z badan geotechnicznych
wartosci liczbowych modutu pierwotnego odksztalcenia zamieszczonych
w tabeli 23, wykonano analiz¢ regresji. Wyniki koficowe w formie graficznej
i analitycznej zalezno$ci zmian wartosci liczbowej modulow pierwotnych od-
ksztalcenia E; = Ej(E;) — przedstawiono na rysunku 45.
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o
o
M
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o
M
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o
i

Réwnanie funkcji:
E,'= 0,7058 E, + 46,927
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N
o
M

Modut odksztatcenia pierwotnego

o

0 20 40 60 80 100

Modut odksztatcenia pierwotnego —E; [MPa]

Rys. 45. Zmiany wartosci modutu pierwotnego po dogeszczeniu jedng warstwa zasy-
powq
Na podstawie uzyskanej korelacji pomiedzy zmiennymi E; — zmienng nie-
zalezng a E; — zmienng zalezng, okre$lono posta¢ funkcji opisujacej zmiang
warto$ci liczbowej modutu pierwotnego warstwy spagowej po dogeszczeniu jej
jedng warstwa zasypowa o grubo$ci h = 30 cm. Funkcje t¢ mozemy zapisac
W postaci rownania:

E;=0,70 E; + 46,92 + s, (11)
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gdzie:
E{ — modut pierwotny po dogeszczeniu jedng warstwg zasypowg grubo-
$ci 30 cm,
E; — modut pierwotny przed doggszczeniem warstwy dolnej,
Sg, — bfad szacunku modutu pierwotnego.

8.1.2. Wyznaczenie bledu szacunku funkcji regresji — sg.

W celu Scistego okreslenia warto$ci oczekiwanej — minimalnej, ktora jest
w warunkach in situ jest niezbedna do oceny wlasciwej realizacji nasypu bu-
dowlanego, konieczne staje si¢ wyznaczenie btedu szacunku funkcji regre-
sji sg,. Na podstawie funkcji okreslonej wzorem (11) wyznaczono biad szacun-
ku dla modutu parametru E;. Warto$¢ liczbowg btedu wyznaczono ze wzoru 12:
s2(E)) = Ly (E1-ED)? (12)
n-k
gdzie:
E| — rzeczywista warto$¢ modutu pierwotnego z badan in situ,
]/:?\{ — teoretyczna warto$¢ modutu pierwotnego obliczona z rownania (11),
n - liczba pomiardéw,
k —liczba szacowanych parametrow.
Korzystajac ze wzoru (12), obliczono warto$¢ btedu szacunku:

s(E]) = 12 MPa
W zwigzku z powyzszym réwnanie (12) nalezy zapisa¢ w postaci:
Ei =070 E; + 46,92 + 12 (MPa)
Btad szacunku modutu pierwotnego warstwy w analizowanym przypadku
praktycznym bedzie miat warto$¢ ujemna, tj. definiuje najmniej korzystng (bez-

pieczng) wartos¢ oczekiwana modutu pierwotnego, jaki nalezy uzyska¢ podczas
pierwszego zageszczenia warstwy dolnej.

8.1.3. Wyznaczenie minimalnej wartosci modulu pierwotnego spa-
gowej warstwy zasypowej — Eq yin

Na podstawie rownania (12) mozna obliczy¢ minimalng warto$§¢ modutu
pierwotnego warstwy spagowej Ej i, konieczng ze wzgledéw inzynierskich
do zapewnienia w warstwie spagowej, przed dogeszczeniem warstwy pierwot-
nej nastgpng warstwa zasypowa o grubosci h = 30 cm wymaganej geotechnicz-
nie wartosci E,,; = 60 MPa. Zgodnie ze wzorem (12) oraz po uwzglednieniu
btgdu minimalna warto$¢ modutu pierwotnego begdzie wynosita:

60 = 0,70 E; i + 46,92 - (12 MPa)

co w rezultacie daje nam warto$¢
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Eymin = 31,14[MPa].

Wyznaczona minimalna warto$¢ modutu pierwotnego warstwy spagowe;j -
E1 min = 31,14 [MPa], gwarantuje nam uzyskanie w kazdych warstwach budo-
wanego nasypu, wartoSci projektowej w warstwie spagowej E; > 60 [MPa],
po dogeszczeniu jej kolejng warstwa o grubosci 30 cm.

Uogolniajac uzyskane powyzej zaleznosci, nalezy stwierdzi¢, ze jest to
nowy bardzo istotny praktyczny wniosek, ktory pozwala w sposob racjonalny
realizowa¢ budowe wielowarstwowych wysokich nasypéw budowlanych
z wykorzystaniem wynikow biezacego kontrolingu geotechnicznego.

8.2. ZMIANY WARTOSCI MODUELU WTORNEGO—E,

Ponizej przedstawiono analogicznie sformalizowang posta¢ prostej regresji
zmian warto$ci liczbowej wtdrnego modutu odksztalcenia spagowej warstwy
zasypowej — E, po doggszczeniu jej jedng warstwa zasypowa.

8.2.1. Wyznaczenie funkcji regresji zmian wartosci modulu
wtornego — E;

Na podstawie uzyskanych z badan geotechnicznych wartosci liczbowych
modutu wtérnego odksztatcenia warstw nasypu budowlanego (zamieszczonych
w tabeli 26), wykonano analiz¢ matematyczng. Wyniki koficowe w formie gra-
ficznej 1 analitycznej zaleznosci zmian wartosci liczbowej modutéw pierwot-
nych odksztalcenia E; = E;(E,) — przedstawiono na rysuneku 46.

° 250 }\
?E‘ 230 ¢ ¢
§ 2 2107 * *
& 170 + P
g 5 150 -
® & 130 4 L 4
g g 110 - Réwnanie funkji:
w
3 & 90 - E', = 0,54E, + 94,87
=0 70 -
S T
g 50 : T v >
= 50 100 150 200 250

Modut odksztatcenia wtérnego E, [MPa]

Rys. 46. Zmiany warto$ci modutu wtérnego po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa

Na podstawie uzyskanej korelacji pomiedzy zmiennymi E, — zmiennag nie-
zalezng a E; — zmienng zalezng okre$lono posta¢ funkcji opisujacej zmiane
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wartosci liczbowej modutu wtoérnego warstwy spagowej po doggszczeniu jej
jedna warstwa zasypowa o grubosci h = 30 cm. Funkcje t¢ mozemy zapisac
W postaci rOwnania:

E; = 0,54 E; + 94,87 * si, (13)
gdzie:
E; — modut wtorny po dogeszczeniu jedng warstwg zasypowg grubo-
$ci 30 cm,
E, — modul wtorny przed dogeszczeniem warstwy dolnej,
Sg, — blad szacunku modutu wtdérnego.

8.2.2. Wyznaczenie bledu szacunku funkcji regresji — sg,

Na podstawie okreslonej postaci funkcji wzorem (13) pomigdzy badanymi
parametrami wyznaczono btad szacunku dla parametru E;. Warto$¢ liczbowa
btedu wyznaczono ze wzoru 7:

s(E;) = 17,5 MPa
W zwigzku z powyzszym réwnanie (13) nalezy zapisa¢ w postaci:
E; = 0,54 FE, +94,87 + 17,5 (MPa)

Btad szacunku modutlu wtérnego w praktyce nalezy stosowac analogicznie
jak w przypadku modutu pierwotnego, tzn. ze znakiem (-).

8.2.3. Wyznaczenie minimalnej wartosci modulu wtoérnego
spagowej warstwy zasypowej — E; ,in

Na podstawie réwnania (9) mozna obliczy¢ minimalng wartos¢ modutu
wtornego warstwy spagowej E; 1, konieczng do uzyskania wartosci (geotech-
nicznej wymaganej) £, =120 MPa w warstwie spagowej, przed jej dogesz-
czeniem nastgpng warstwa zasypowa o grubosci h = 30 cm. Dla prawidtowego
ze wzgledow geotechnicznych wyznaczenia Ej.;;, blad szacunku nalezy
w rownaniu (13) przyjmowac¢ ze znakiem (-). Wynika z tego, ze minimalna
warto$¢ modutu wtdrnego bedzie wynosita:

120 = 0,54 E3 jpin + 94,87 - (17,5 MPa) ,
co po przeksztatceniu wzoru daje nam wartos$¢
Ey min = 63,37 [MPa],

Wyznaczona minimalna warto$¢ modulu wtérnego warstwy spagowej -
Ey min = 63,37 [MPa], gwarantuje nam uzyskanie oczekiwanej geotechnicznie
wartos$ci projektowej w warstwie spagowej E; > 120 [MPa], po dogeszczeniu
jej kolejng warstwa o grubosci 30 cm.
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Uogolniajac uzyskane powyzej zaleznosci, nalezy stwierdzi¢, ze jest to
nowy bardzo istotny praktyczny wniosek, ktory pozwala w sposob racjonalny
realizowa¢ budowe wiclowarstwowych wysokich nasypow budowlanych,
z wykorzystaniem wynikow biezacego kontrolingu geotechnicznego.

8.3. ZMIANY WARTOSCI WSKAZNIKA ODKSZTALCENIA - I,

W ponizszych podpunktach przedstawiono sformalizowana postac prostej
regresji (wedlug réwnania 40), dla zmian wartosci liczbowej wskaznika od-
ksztalcenia spagowej warstwy zasypowej [y po dogeszczeniu jej jedng warstwa
Zasypowa.

8.3.1. Wyznaczenie funkcji regresji zmian wartosci wskaznika
odksztalcenia — I,

Na podstawie uzyskanych z badan geotechnicznych wartosci liczbowych
wskaznika odksztalcenia poszczegolnych warstw nasypu budowlanego
(tab. 28), wykonano analiz¢ matematyczng. Wyniki koncowe w formie graficz-
nej 1 analitycznej zalezno$ci zmian warto$ci liczbowej wskaznika odksztatcenia
Iy = I3 (1) — przedstawiono na rysunku 47.

1 - Rownanie funkgji:
0,5 - ',=0,32l,+1,1
0 T T T >
0 2 4 6 8

Wskaznik odksztatcenia lo

Wskaznika odksztatcenia
po dogeszczeniu lo'

Rys. 47. Zmiany wartosci wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu jedng warstwa
Zasypowa

Na podstawie uzyskanej korelacji pomiedzy zmiennymi I, — zmienng nie-
zalezng a I) — zmienng zalezng okre$lono posta¢ funkcji opisujacej zmiang
wartosci liczbowej wskaznika odksztalcenia warstwy spagowej po dogesz-
czeniu jej jedng warstwag zasypowa. Funkcje te mozemy zapisa¢ w postaci row-
nania:

Ip=0321+11 * s, (14)
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Iy — wskaznik odksztatcenia po dogeszczeniu jedng warstwa zasypo-
wa grubosci 30 cm,

I, — wskaznik odksztatcenia przed dogeszczeniem warstwy dolnej,

s;, — blad szacunku wskaznika odksztalcenia.

Przedstawione rownie nalezy rozpatrywac przy zatozeniu, ze I, znajduje
sie w zakresie I, € (1,0; +o0). Wynika z tego, ze dla I, = 1,0 grunt nalezy zali-
czy¢ do idealnie spr¢zystego, a dla Iy = +oo do idealnie sztywnych w zakresie
odksztatcen wtérnych.

8.3.2. Wyznaczenie bl¢du szacunku funkcji regresji — s;,

Na podstawie uzyskanej postaci funkcji pomi¢dzy korelowanymi parame-
trami opisanymi wzorem (14), wyznaczono blad szacunku parametru I;. War-
tos¢ liczbowa btedu wyznaczono ze wzoru 12 i wynosi ona:

s(ly) = 0,36
W zwigzku z powyzszym roéwnanie (10) nalezy zapisa¢ w postaci:
Ip=0321,+1,1 £ (0,36)

8.3.3. Wyznaczenie minimalnej wartosci wskaznika odksztalcenia
spagowej warstwy zasypowej — Iy in

Na podstawie rownania (14) mozna obliczy¢ minimalng warto§¢ wskaznika
odksztalcenia warstwy spagowej Ig i, niezbedna do uzyskania w warstwie
spagowej, przed dogeszczeniem warstwy pierwotnej kolejng warstwa zasypowa
projektowanej wartosci 1y ,.,; = 2,5. Do prawidlowego ze wzgledu geotechnicz-
nego wyznaczenia I, nalezy blad szacunku w réwnaniu (14) przyjmowac
ze znakiem (-). Wynika z tego stwierdzenia, ze minimalna warto$§¢ wskaznika
odksztatcenia bedzie wynosita:

2,50 = 0,32 Iy min +1,1-(0,36),
co w rezultacie daje nam warto$¢
Iomin = 4,01

Wyznaczona minimalna warto$¢ wskaznika odksztatcenia warstwy spago-
wej Iy min = 4,01, gwarantuje nam uzyskanie oczekiwanej geotechnicznie war-
tosci projektowej w warstwie spagowej Iy < 2,5, po dogeszczeniu jej kolejng
warstwa o grubosci 30 cm.

Uogolniajac uzyskane powyzej zaleznosci, nalezy stwierdzi¢, ze jest to
bardzo istotny praktyczny wniosek, ktory pozwala w sposéb racjonalny reali-
zowaé wielowarstwowa budowe wysokich nasypow budowlanych, z wykorzy-
staniem wynikow biezacego kontrolingu geotechnicznego za pomoca wskazni-
ka odksztatcenia spagowej warstwy zasypowe;.
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8.4. ZMIANY WARTOSCI SREDNICH PARAMETROW WARSTWY
SPAGOWEJ PO DOGESZCZENIU DWOMA WARSTWAMI
ZASYPOWYMI

Ponizej przedstawiono zmiany warto$ci parametrow mechanicznych £, E,
i [y warstwy spagowej po kolejnym dogeszczaniu warstwami zasypowymi. Na
podstawie uzyskanych wynikéw z analizy matematycznej sformutowano wnio-
ski geotechnicznie wptywu dwdch kolejnych warstw zasypowych na zmiang
warto$ci parametrow warstwy spagowej. Na rysunkach od 48 do 50 przedsta-
wiono zmiany wartos$ci $rednich parametrow.

8.4.1. Wplyw wbudowania dwéch warstw zasypowych na zmianeg
wartosci Srednich modulow pierwotnych — E;

Na rysunku 48 przedstawiono w sposob zgeneralizowany zmian¢ wartosci
sredniej modutu pierwotnego E; warstwy spagowej po wbudowania w nasyp
budowlany kolejnych dwdch warstw zasypowych kruszywa, kazdej o grubo$ci
30 cm. Zaznaczono rowniez warto$¢ oczekiwang £, = 60 MPa.

2100 m222.0

100.,0 102.4
90.0 Eo=
200 E.'=86,4

70.4 w704

Eo=60.0 MPa

E1 E:' =X

Es= 60,0 MPa - wartos¢ wymagana technicznie

E: - wartosci moduiu pierwotnego przed dogeszczeniem

E: - wartos¢ modutu pierwotnego po dogeszczeniu jedng warstwg zasypowa
E:" - modut pierwotny po dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi

Rys. 48. Zmiana warto$ci $rednich modulow pierwotnych w zaleznosci od liczby
warstw zasypowych

Analizujac powyzszy wykres, wida¢ jednoznacznie, ze istnieje wptyw ko-
lejno uktadanych warstw zasypowych na zmiane wartosci modutu pierwotnego
warstwy spagowej. W zwiazku z tym mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski
geotechniczne:
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istnieje istotny geotechnicznie wpltyw dogeszczania kolejnymi dwoma
warstwami warstwy spagowej, determinujgcy zmiang modutu pier-
wotnego warstwy spagowej, przy czym efekty oddziatywania nadle-
glej warstwy drugiej na spagows sa bardziej zréznicowane,

po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa uzyskuje si¢ w warstwie
spagowe] wymagane geotechnicznie projektowane parametry modutu
pierwotnego,

po wbudowaniu kolejnej nadlegtej drugiej warstwy o grubosci 30 cm
parametr modutu pierwotnego wzrasta w sposob istotny w stosunku
do poczatkowej wartosci parametru,

ze wzgledow geotechnicznych 1 inzynierskich istotny jest przede
wszystkim wplyw pierwszej nadleglej warstwy zasypowej (grubosci
30 cm), co zostalo omowione w analizie funkcji regresji zmian para-
metru modutu pierwotnego w podrozdziale 8.1.

8.4.2. Wplyw wbudowania dwoch warstw zasypowych na zmiang¢

wartosci Srednich moduléow wtornych — E,

Na rysunku 49 przedstawiono zmiang¢ wartosci Sredniej modutu wtornego
E, warstwy spagowe]j po wbudowania kolejno dwoch warstw zasypowych kru-
szywa, kazdej o grubosci 30 cm w nasyp budowlany w odniesieniu do warto$ci
oczekiwanej Ey= 120 MPa.

rri3525

218.6

E:=182,7

—d162.7

m151 7 e
E=127.5 E-=120.0 MPa

03.3

] B ="

= 120 MPa - warnto$é wymagana technicznie

= - warto$ci modutu wtérnego przed dogeszczeniem

z" - modut wiérny po dogeszczeniu jedna warstwa zasypowa

" - modut witérny po dogeszczeniu dwoma warstwami zasy powy mi

e m

Rys. 49. Zmiana wartoéci $rednich moduléw pierwotnych w zaleznosci od ilosci

warstw zasypowych

Analizujgc powyzsze wyniki jednoznacznie mozna uznaé, ze istnieje
wplyw kolejnych uktadanych warstw zasypowych na zmiang¢ warto$ci modutu
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wtornego warstwy spagowej. W zwigzku z tym mozna wyciagna¢ nastepujace
wnioski geotechniczne:

e istnieje wyrazny geotechnicznie wplyw doggszczania kolejnymi
dwoma nadleglymi warstwami na zmian¢ modulu wtérnego warstwy
spagowej, przy czym efekty oddzialywania warstwy drugiej na spa-
gowa sg bardziej ztozone i1 pokrywajg si¢ z efektami pierwszej war-
stwy nadspagowe;j,

e po doggszczeniu jedng warstwg zasypowa uzyskuje si¢ w kazdej war-
stwie spagowe] wymagane projektowo parametry modutu wtdrnego

E; > 120 MPa,

e po wbudowaniu nadlegltej warstwy drugiej warto$¢ modulu wtérnego
wzrasta w sposob istotny w stosunku do poczatkowej wartosci parametru,

e ze wzgledow geotechnicznych i inZynierskich istotny jest wptyw na
warstwy spagowe przede wszystkim pierwszej warstwy zasypowej
grubosci 30 cm, problem przedstawiono w postaci funkcji regres;ji
zmian parametru modutu wtérnego w podpunkcie 8.2.

8.4.3. Wplyw wbudowania dwéch warstw zasypowych na zmianeg
wartoS$ci Srednich wskaznika odksztalcenia — I

Na rysunku 50 przedstawiono zmian¢ wartosci $redniej wskaznika od-
ksztalcenia 1, warstwy spagowej po wbudowania w nasyp budowlany kolejno
dwodch warstw zasypowych kruszywa, kazdej o grubosci 30 cm.

4,50
4,30
4,10 4 4,1
3,90
3,70 4
3,50
3,30 4
3,10 F10=3,1
2,90

2,70 4 m2 6
2,50 4 - lge=2,50
2,30 4

2,10 Lo 4 10=2,1 2,1
1,90 1o"=1,8
1,70 A

1,6 6

1,50 A

lo Io' o' *

lerei = 2,5 - wartos$ ¢ wymagana technicznie

lo - wartosci wskaznika odksztaicenia przed dogeszczeniem

lo' - wartosé wskaznika odksztailcenia po dogeszczeniu jedna warstwa

lo" - wartos¢ wskaznika odksztatcenia po dogeszczeniu dwoma warstwami zasypowymi

Rys. 50. Zmiana wartosci $rednich wskaznikow odksztatcenia w zaleznosci od liczby
warstw zasypowych

Analizujac przedstawione na rysunku 50 dane, zauwazy¢ nalezy jedno-
znaczny wplyw kolejno uktadanych warstw zasypowych na zmiane warto$ci
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wskaznika odksztatcenia warstwy spagowej. W zwigzku z tym mozna wysnué
nastgpujace wnioski:

dogeszczanie warstwy spagowej dwoma kolejnymi nadlegtymi war-
stwvami zasypowymi powoduje znaczgce zmiany wartosci liczbowej
wskaznika odksztatcenia warstwy dolnej,

po dogeszczeniu jedng warstwa zasypowa grubosci 30 cm uzyskuje
si¢ w kazdej warstwie spagowej wymagane projektowo parametry
wskaznika odksztatcenia Iy, Iy’ < 2,50,

po wbudowaniu warstwy drugiej grubosci 30 cm parametr wskaznika
odksztalcenia maleje w sposob istotny w stosunku do parametru wyj-
sciowego, co jest procesem istotnym przy budowie warstwowych na-
sypow budowlanych,

ze wzgledow geotechnicznych 1 inzynierskich istotny jest wpltyw
przede wszystkim pierwszej warstwy zasypowej grubosci 30 cm na
warstwe spagowa, co zostato przedstawione w postaci funkcji regresji
zmian wskaznika odksztalcenia w podrozdziale 8.3.

8.5. PODSUMOWANIE CZESCI ANALITYCZNEJ

Podsumowujac wyniki analizy matematycznej, nalezy sformutowac naste-
pujace istotne wnioski geotechniczne dotyczace technologii warstwowej budo-
Wy nasypow ziemnych:

istnieje istotny wplyw na zmiang¢ parametréw mechanicznych warstwy
spagowej dwoch kolejnych nadleglych warstw zasypowych,

ze wzgledow inzynierskich i geotechnicznych przy realizacji robot
ziemnych w zakresie nasypdéw ziemnych nalezy rozpatrywaé wplyw
jednej nadlegtej warstwy zasypowej na warstwe dolna,

po wbudowaniu jednej warstwy kruszywa, na warstwie doggszczanej
(dolnej) uzyskuje si¢ projektowane parametry mechaniczne,

warstwe dolng — zgodnie z przeprowadzong analiza funkcji regresji,
nalezy zages$ci¢ wstepnie do nastgpujgcych wartosci liczbowych pa-
rametrow: £, > 31,14 MPa, E, > 63,37 MPa i [, < 4,0, aby kolejna
warstwa zasypowa dogescita dolng do parametrow wymaganych,
tj. £,>60,0 MPa, E,>120,0 MPail,<2,5,czylido [,=1,0,
stwierdzi¢ nalezy, ze jest mozliwo$¢ wykonywania warstwowych na-
sypow budowlanych bez koniecznosci zageszczania kazdej warstwy
do 100% zaggszczenia, co potwierdza prawdziwos¢ tezy pracy, ze ko-
lejna nadlegta warstwa zasypowa doggszcza warstwe dolna,

dla celow praktycznych wptyw zageszczania kolejng warstwa na zmiang
parametréw warstwy zasypowej dolnej mozna zapisa¢ funkcjami:

- E| =070 E; + 46,92 — 12 (MPa),
- E, = 0,54 E, + 94,87 — 17,5 (MPa),
- 15 =0321,+ 1,1 —(0,36).
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9. PODSUMOWANIE

Badania geotechniczne do analizy problemu budowy wielowarstwowych
nasypow ziemnych przeprowadzono w skali naturalnej na nowo realizowanym
obiekcie silosie na klinkier o masie magazynowego materiatu 200 tysigcy ton
(fot. 18).

Fot. 18. Widok silosu na 200 tys. ton klinkieru

Z uwagi na zakres, ztozonos$¢ i skale przedsiewzigcia zadanie badawcze
wykonano stopniowo. Wynikato to z rozwigzania zadan geotechnicznych, po-
czawszy od rozpoznania lokalnych warunkéw geologiczno—inzynierskich,
opracowania koncepcji projektu badawczego do kontrolingu rob6ét wykonaw-
czych i odbiorowych.

W pierwszej kolejnosci wykonano we wskazanej lokalizacji rozpoznania
warunkow geotechnicznych podtoza gruntowego, wyboru rodzaju i jakosci
kruszywa do wbudowania w nasyp ziemny. Ogdlna kubatura nasypu wynosita
ponad 16 000 m’, tj. ponad 32 000 ton materiatu zasypowego. Podstawowym
kryterium wyboru, oprocz spetnienia wymogdw materialowych, tj. wtasciwosci
fizyczno-mechanicznych, byla dostgpnos¢, ciagltos¢ dostaw i powtarzalno$¢
jakosci kruszywa. Przeanalizowano na podstawie badan laboratoryjnych mate-
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riat zasypowy lacznie z 8 roznych dostgpnych w rejonie budowy zt6z natural-
nych i producentéw kruszyw mineralnych.

Po analizie wynikow badan zatwierdzono do wbudowania kwalifikowane
modyfikowane kruszywo wapienne, pochodzace z kopalni Barcin. Szczegotowo
okreslono charakterystyke materiatu zasypowego pod wzgledem przydatnosci
geotechnicznej do formowania nasypu budowlanego. Badania wstgpne zagesz-
czenia wykonano na specjalnym poletku do§wiadczalnym w warunkach in situ
wraz z probg roznych technologii zaggszczen. Po wykonaniu testow wstepnych
przeprowadzono na ich podstawie, badania zasadnicze na poligonie do$wiad-
czalnym, gdzie analizowano metody kontroli posredniej dynamicznej i statycz-
nej w poczatkowej fazie budowy nasypu.

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych analiz geotechnicznych
i wnioskow opracowano projekt badan i realizacji robdt ziemnych. Sformuto-
wano tez¢ badawczg i okreslono metody badan oraz monitoringu nasypu bu-
dowlanego, wielowarstwowej budowli ziemnej z kruszywa frakcji 0-31,5 mm.

Aplikacje projektu i rozwigzan szczegdtowych dostosowano do rzeczywi-
stych warunkow geologiczno-inzynierskich, wymogoéw techniczno-uzytkowych
i technologicznych oraz zadan okreslonych przez inwestora.

9.1. ANALIZA KONCOWA

Przeprowadzenie dowodu przyjetej tezy pracy — w przypadku budowy na-
sypéw ziemnych nie ma koniecznosci zageszczenia kazdej wbudowywanej
warstwy materiatu o okreslonej grubosci i dostosowanej do sprzetu zaggszcza-
jacego, do uzyskania 100% wymaganej miary zagg¢szczenia, oraz realizacji za-
tozonych celow konieczne byto:

e wykonanie badan witasciwosci fizykomechanicznych materiatu zasy-
powego,

e wybranie z posrod badanych materiatow zasypowych odpowiedniego
kruszywa i zaprojektowania grubosci pojedynczej warstwy formowa-
nego nasypu budowlanego,

e opracowanie optymalnej technologii zageszczania w zakresie tech-
nicznym i czasu realizacji prac ziemnych,

e przeprowadzenie badan kontrolnych i odbiorowych w warunkach
in situ jakosci zaggszczenia poszczegdlnych warstw zasypowych me-
todami posrednimi i bezposrednimi.

9.1.1. Zestawienie ilosci wykonanych badan

Na potrzeby pracy doktorskiej wykonano nastepujacy zakres analiz i prac
polowych oraz laboratoryjnych:
e badan wstepnych materiatu zasypowego w zakresie:
— analizy granulometrycznej — 16 sztuk,
— badan Proctora — 16 sztuk.
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doboru technologii zageszczenia kruszywa w zakresie:
— badan wilgotno$ci materialu w, — 8 sztuk,

— badan ptyta dynamiczng HMP-LFG — 20 sztuk,

— badan ptyta statyczna typu VSS — 13 sztuk.

badan in situ materialu zasypowego:

— badan wilgotnos$ci materiatu w,, — 29 sztuk,

— analizy granulometrycznej kruszywa — 29 sztuk,

— badan ptytg dynamiczng HMP-LFG — 137 sztuk,

— badan ptyta statyczng typu VSS — 71 sztuk,

— badania stanu zageszczenia sondg cigzka DPSH — 6 sztuk,
— odwiertow geotechnicznych — 6 sztuk.

Razem wykonano 356 sztuk testow polowych i badan laboratoryjnych.

9.1.2.

Whioski geotechniczne dotyczace zmian zageszczenia warstwy
spagowej

Na podstawie wykonanych badan i analiz mozna sformutowac nast¢pu-

jace istotne wnioski geotechniczne:

istnigje istotny geotechnicznie wplyw zmian zaggszczenia warstwy
spagowej od dwodch kolejnych nadleglych warstw zasypowych,
istnieje wyrazny geotechnicznie wplyw dogeszczania kolejnymi
dwoma nadleglymi warstwami na zmian¢ parametréw mechanicznych
warstwy zasypowej spagowej, przy czym efekty oddziatywania war-
stwy drugiej na spagowa sa bardziej ztozone i1 pokrywaja si¢ z efek-
tami pierwszej warstwy nadspagowe;j,

ze wzgledow praktycznych istotny jest przede wszystkim wplyw jed-
nej nadleglej warstwy zasypowej o grubosci 30 cm na doggszczenie
warstwy spagowej,

korzystne i geotechnicznie uzasadnione jest wykonywanie nasypow
warstwowych w technologii dogeszczenia warstwy spagowej kolejna
warstwa zasypowa kruszywa,

jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykonywanie war-
stwowych nasypow budowlanych bez konieczno$ci zageszczania kaz-
dej podktadowej warstwy zasypowej do 100 % zaggszczenia, co po-
twierdza prawdziwos$¢ tezy pracy, ze kolejna nadlegta warstwa zasy-
powa dogeszcza warstwe dolna,

zageszezenie kruszywa w warstwie spagowej do parametrow: Ej i, >
> 31,14 MPa, E) i, > 63,37 MPa i [y, < 4,0, po doggszczeniu pierw-
sza nadlegta warstwa zasypowa pozwala uzyska¢ parametry geotech-
nicznie wymagane tj. £, > 60,0 MPa, £, > 120,0 MPa i [, < 2.5,
czyli [,=1,0,

wplyw zageszczania kolejng warstwg zasypowa na zmiang parame-
trow warstwy dolnej mozna zapisa¢ skalibrowanymi funkcjami:
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- E| = 0,70 E; + 46,92 — (12 MPa),
- E} = 0,54 E, + 94,87 — (17,5 MPa),
- 15=0321,+1,1—(0,36),

e poprawnos¢ przyjetych zalozen geotechnicznych potwierdzaja badania
weryfikacyjne stanu zageszczenia nasypu budowlanego opisane w pod-
punkcie 6.4, z ktorych wynika jednoznacznie, ze uzyskuje si¢ przy
omawianej technologii prawidlowe i rtownomierne zaggszczenie nasypu
budowlanego,

e stwierdzi¢ zatem nalezy, ze jest mozliwos¢ wykonywania warstwowych
nasypow budowlanych bez konieczno$ci zaggszczania kazdej podkta-
dowej warstwy zasypowej do 100% zaggszczenia, co potwierdza praw-
dziwo$¢ tezy pracy, ze kolejna warstwa dogeszcza warstwe zasypowa
wczesniej wykonang dolng,

Powyzsze wnioski geotechniczne potwierdzaja przyjeta w pracy tezg oraz

postawione cele, ze:

e kazda wbudowywana warstwa materialu zasypowego o grubosci
30 cm zwigksza zageszczenie utozonego w nasypie wczesniej gruntu,

e istnieje wptyw wbudowywanej warstwy materiatu o grubosci 30 cm
na dwie nizej wykonane warstwy zasypowe nasypu budowlanego,

e mozliwe jest osiagni¢cie docelowych zaprojektowanych parametrow
mechanicznych przy warstwowej budowie nasypu, bez koniecznos$ci
zageszczania kazdej nizej zlokalizowanej warstwy zasypowej do war-
tosci zaprojektowane;.

9.1.3. Zastosowania praktyczne technologii

Zaproponowana i zweryfikowana w pracy doktorskiej warstwowa techno-
logie realizacji nalezy zaliczy¢ do nowych technologii wykonywania wysokich
nasypow budowlanych. Dotychczas nie wdrazano w skali praktycznej i nie zwe-
ryfikowano zaleznosci fizyczno-matematycznych zwigzanych z dogeszczeniem
warstw nasypu od kolejnych warstw zasypowych.

Opisywang technologi¢ zastosowano z powodzeniem po stosownych mo-
dyfikacjach z wykorzystaniem podanych zatozen z bardzo dobrymi rezultatami
réwniez na innych obiektach budowlanych np., przy realizacji:

e centrum handlowego ,,Decathlon” w Bydgoszczy — w zakresie nasypu
budowlanego pod posadzke o migzszosci 1,5 m z kruszywa wapien-
nego 0-31,5 mm,

e przebudowie ul. Spornej w Bydgoszczy — w zakresie budowy korpusu
drogowego zbrojonego geosyntetykami, na slabono$nym podtozu
0 migzszosci 8§ m, wzmocnionym kolumnami betonowymi,

e posadowieniu cigzkich dzwigow o masie 650 ton na budowie silosu na
klinkier w cementowni Lafarge,
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posadowieniu cigezkiego dzwigu o masie 600 ton na budowie Trasy
Uniwersyteckiej,

drog technologicznych pod przejazd cigzkiego sprzgtu (palownicy) na
budowie silosu na klinkier w cementowni Lafarge.

9.2. WNIOSKI, ZALECENIA PRAKTYCZNE I KIERUNKI DALSZYCH
BADAN

9.2.1. Zalecenia praktyczne

Przy zastosowaniu technologii warstwowej budowy nasypoéw z doggszcze-
niem warstwy spagowej w praktyce inzynierskiej zaleca si¢ stosowa¢ w naste-
pujacych przypadkach:

budowy nasypéw o minimalnej liczbie trzech warstw zasypowych
z kruszyw gruboziarnistych frakcji 0-31,5 mm,

realizacji nasypow z kruszyw gruboziarnistych o znaczacej kubaturze
powyzej 1000 m’,

w budownictwie przemystowym, gdzie czas realizacji i tempo realiza-
cji robdt ziemnych jest gtdwnym kryterium optymalizacji procesu
inwestycyjnego,

do budowy nasypow budowlanych z kruszywa wapiennego frakcji
0-31,5 mm mozna wykorzysta¢ zalezno$ci funkcyjne 7, 9 1 10 do
obliczenia odbiorowych i kontrolnych wartosci liczbowych parame-
trow mechanicznych warstwy spagowe;j,

omawiang technologi¢ mozna zastosowa¢ do pozostatych kruszyw
o wskazniku réznoziarnistosci C, > 5, przy czym nalezy najpierw
powtdrzy¢ procedur¢ badawcza opisang w ponizszej pracy, celem
okreslenia warunkow brzegowych i parametrow zaggszczenia.

9.2.2. Nowe zagadnienia przedstawione w pracy

Nowymi zagadnieniami geotechnicznymi zbadanymi i przedstawionymi
W pracy sa:

analiza i wyniki wptywu zmian zageszczenia zasypowej warstwy spa-
gowej od dogeszczenia dwoma kolejnymi nadlegltymi warstwami za-
sypowymi o statej grubosci,

zmiany warto$ci liczbowych parametrow mechanicznych modutéw
statycznych i wskaznika odksztatcenia warstwy spagowej po dogesz-
czeniu, w postaci rownan prostych regresji (7,9,10),

procedura weryfikacji i dowodow poprawnosci nowej technologii,
umozliwiajacej budowe nasypéw ziemnych bez konieczno$ci zagesz-
czania kazdej podlegtej warstwy kruszywa do 100% wymaganego
projektem koncowego zageszczenia kazdej warstwy zasypowej,
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wyznaczenie wartosci liczbowych minimalnych modutéw statycznych
i wskaznika odksztalcenia, gwarantujacych uzyskanie parametrow
geotechnicznie oczekiwanych, po dogeszczeniu jedng warstwa zasy-
powa grubosci 30 cm.

9.2.3. Propozycje dalszych badan

Dla pelnego opisu zagadnienia w dalszych pracach badawczych nalezy

zbadaé:
[ ]

wplyw wilgotnosci naturalnej w,, na zmiany parametrow mechanicz-
nych modulow statycznych doggszczanej warstwy spagowej,

wplyw wskaznika uziarnienia C,, na zmiany parametrOw mechanicz-
nych modulow statycznych doggszczanej warstwy spagowej,
przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu zmian zaggszczenia warstwy spagowe;
od innej grubosci warstw zasypowych — proponowana grubos¢ warstw
0,410,5m,

wykona¢ badania wptywu zmian zaggszczenia warstw dolnych dla in-
nych materialow — w szczegdlnosci piaskow, wedtug procedury za-
wartej w rozprawie doktorskiej,

skorelowa¢ zmiany parametrow dynamicznych od doggszczenia war-
stwy spagowej kolejnymi warstwami zasypowymi.
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Zalacznik nr 1

Wyniki badan uziarnienia gruntu
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Zatacznik nr 2

Wyniki badan Proctora



Badanie: Proctor Niesort 0-31,5 (I)

Tabela z wynikami z badan laboratoryjnych

Lp m, Mint mg Whn Mg S Sd

1 69,409 | 112909 | 111,339 | 374% | 31109 | 1,850 um3 1,783 t/m3
2 61,559 | 113.58g | 111,319 | 456% | 3230¢g | 1,970 tim3 1,884 t/m3
3 66,699 | 114769 | 111,729 | 675% | 3200g | 1,940 um3 1,817 t/m3
4 67,909 | 115.30¢9 | 115309 | 7.41% | 3180g | 1,920 um3 1,788 t/m3

Dane wyjsciowe
Masa piersci Objetosc pierscieni Kruszywo o ciggtym uziarnieniu
12609 1000 cm3

Wykres zaleznosci gestosci od wilgotnosci

1,940t/m3 4
1,920 t/m3
1,900 t/m3
1,880 t/m3
1,860 t/m3
1,840 t/m3
1,820 t/m3
1,800 t/m3
1,780 t/m3
1,760 t/m3
1,740 t/m3
1,720 t/m3

1,700 t/m3

Sa~F(w)

4,56%; 1,884 t/m3
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6,75%; 1,817 t/m3
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WYNIKI NA PODSTAWIE BADAN
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Cas | 1,884 tim3

DATA
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Badanie: Proctor Niesort 0-31,5 (ll)

Tabela z wynikami z badan laboratoryjnych

Lp m; Mt Mg Wn Mg, S Cd

1 33,42 g 75,109 | 73,649 3,63% 31609 | 1,900 tm3 1,833 t/m3
2 29,109 69,569 | 67,789 4,60% 3245¢g | 1,985 t/m3 1,898 t/m3
3 28,76 g 67,149 | 64,91¢g 6,17% 3329¢g | 2,069 tm3 1,949 t/m3
4 31,62 g 68,879 | 66,06 g 8,16% 3320g | 2,060 t/m3 1,905 t/m3

Dane wyjsciowe

Masa pierscienia Objetosc¢ pierscienia

Kruszywo o ciggtym uziarnieniu

12609 1000 cm3

Wykres zalezno$ci gestosci od wilgotnosci

Sq~F(w)
2,000 t/m3 a
1,980 t/m3

1,960 t/m3 - 6,17%; 1,949 t/m3

1,940 t/m3

1,920t/m3
4,60%; 1,898 t/m3
1,900 t/m3

I 8,16%; 1,905 t/m3
1,860t/m3
1,840 t/m3
1,820 t/m3 3,63%; 1,833 t/m3

1,800 t/m3 : : : : . P
3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00%

WYNIKI NA PODSTAWIE BADAN

WILGOTNOSC MAKSYMALNA GESTOSC

OPTYMALNA e OBJETOSCIOWA Gas | 1,949 t/m3

DATA 20-wrz-2007 zal.2.2

OPRACOWAL MGR INZ. . KUMOR

135







Zatacznik nr 3

Wyniki badan testow VSS na poletku doswiadczalnym



Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 3.1

Lokalizacja :

Barcin poletko do$wiadczalne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 1

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

E1= 40,91 [MPa]

Wtérny modut
odksztalcenia

E2= 140,63 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E«

- Odczyt
Naprezenie czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,21
0,10 0,49
0,15 0,76
0,20 1,01
0,25 1,28
0,15 1,25
0,05 1,09
0,00 0,97
0,05 1,02
0,10 1,11
0,15 1,18
0,20 1,29

lo=__ 3,44

Sredni modut dynamiczny

Evd = 57,40 [Mpa]

0,00

o
o
o

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05

0,10

0,20 0,25

o
)
o

K=}
>
o

- Sclmm]
3

o
[
o

Osiadanie

P

o

o
V'S

=
N
o

1,40
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Pomiar modutu odksztatcenia ptytg VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 3.2

Lokalizacja :

Barcin poletko do$wiadczalne

Punkt pomiarowy nr: 2

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 2

Naprezenie Odczyt
czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,04
0,10 0,27
0,15 0,47
0,20 0,69
0,25 0,83
0,15 0,80
0,05 0,63
0,00 0,53
0,05 0,59
0,10 0,65
0,15 0,75
0,20 0,83

Wartosci modutéw odksztalcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 52,33 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 140,63 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E«

lo= 2,69

Sredni modut dynamiczny

Evd = 61,14 [Mpa]

0,00

0,00

Wykres zalezno$ci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu

Naprezenia [MPa]

0,05 0,10

e WeYal I 1

0,15

0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptytg VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 3.3

Lokalizacja : Barcin poletko do$wiadczalne Punkt pomiarowy nr: 3
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 3
-~ Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,16 Pierwotny modut
0,10 0,54 odksztatcenia
0,15 0,77 E1= 36,89 [MPa]
0,20 1,22
0,25 1,60 Wtérny modut
0,15 1,59 odksztatcenia
0,05 1,43 E2= 93,75 [MPa]
0,00 1,10
0,05 1,24 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,38 E2/Eq
0,15 1,48 lo= 2,54
0,20 1,51
0,25 1,78 Sredni modut dynamiczny
Evd = 42,21 [Mpa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 9<0,00 ! ! ! ! g
0,20 \o 16
0,40 \
060 \Qé4
£ \
€0 80 0,77

'y

[

Osiadanie - S
L e
S N o
S o o

P
(o2}
o

1,80

2,00

%QQ
L S
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 3.4

Lokalizacja :  |Barcin poligon - werykaacja tech. Il

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

78

punkt pomiarowy nr 1

Naprezenie Odozyt
czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,70
0,10 3,22
0,15 5,00
0,20 7,17
0,25 8,40
0,15 8,35
0,05 8,15
0,00 8,01
0,05 8,08
0,10 8,21
0,15 8,32
0,20 8,46
0,25 8,67

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

E1l= 523 [MPa]

Wtérny modut
odksztalcenia

E2= 93,75 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 17,92

Sredni modut dynamiczny

Evd = 8,58 [MPa]

Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu

0,20 0,25

000 | eame
1,00 0,70

2,00 \

_3,00 \
E

° \

R

73

7 G

8,00 ¢804 L e Y rare %

7 0=8;38 84

9,00 9
10,00
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 3.5

Lokalizacja :

Barcin poligon - werykaacja tech. Il

Punkt pomiarowy nr: 2

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 2

. .| Odczyt Wartosci modutoéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,22 Pierwotny modut
0,10 1,14 odksztalcenia
0,15 1,74 E1= 14,80 [MPa]
0,20 2,36
0,25 2,84 Wtorny modut
0,15 2,81 odksztatcenia
0,05 2,60 E2= 107,14 [MPa]
0,00 2,47
0,05 2,55 Wskaznik odksztatcenia
0,10 2,68 E2/E+
0,15 2,76 lo= 7,24
0,20 2,89
0,25 3,00 Sredni modut dynamiczny
Evd = 41,60 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 o WaVal 1 1 1 J
0,22
0,50 \
1,00
E‘ 1,14
—1,50
wv
' ,74
Q
'£2,00
& \
.g . 36
©2,50 M
’ ﬁ-gr;\m
3,00 =3)00
3,50
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 3.6

Lokalizacja :

Barcin poligon - werykaacja tech. Il

Punkt pomiarowy nr: 3

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 3

. .| Odczyt
Naprezenie czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,16
0,10 0,74
0,15 1,33
0,20 1,62
0,25 2,08
0,15 2,03
0,05 1,86
0,00 1,72
0,05 1,79
0,10 1,90
0,15 2,00
0,20 2,10
0,25 2,22

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 19,23 [MPa)

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 107,14 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E4

lo= 5,57

Sredni modut dynamiczny

Evd= 44,64 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 P N aWatal 1 1 1 1 J
0,16
0,50
— 0,74
£
£1,00
(%]
@ 33
c
©1,50
B 62
v
© <%
200 M
8
2
2,50
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 3.7

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin poligon - werykaacja tech. Il Punkt pomiarowy nr: 4
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 4
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,10 Pierwotny modut
0,10 0,39 odksztatcenia
0,15 0,52 Ei= 53,57 [MPa]
0,20 0,78
0,25 0,97 Wtorny modut
0,15 0,95 odksztatcenia
0,05 0,78 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,67
0,05 0,71 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,81 E2/E1
0,15 0,86 lo= 2,80
0,20 0,94
0,25 1,02 Sredni modut dynamiczny
Evd = 44,31 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& 000 1 I 1 1 )

0,20

0o

S [mmA
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 3.8

Lokalizacja :

Barcin poligon - werykaacja tech. Il

Punkt pomiarowy nr: 5

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 5

. .| Odczyt
Naprezenie czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,13
0,10 0,36
0,15 0,51
0,20 0,69
0,25 0,78
0,15 0,73
0,05 0,61
0,00 0,50
0,05 0,55
0,10 0,64
0,15 0,70
0,20 0,77
0,25 0,87

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

E1= 59,21 [MPa]

Wtérny modut
odksztalcenia

E2= 150,00 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 2,53

Sredni modut dynamiczny

Evd = 50,33 [MPa]

7

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu

Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15

0,20 0,25

0,50 co

51

78

145




Pomiar modutu odksztatcenia ptytg VSS 1-e

w zakresie obciazen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 3.9

Lokalizacja :

Barcin poligon - weryfikacja tech. Il

Punkt pomiarowy nr: 6

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 6

. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie o . . L.
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,37 odksztatcenia
0,15 0,58 E1i= 50,00 [MPa]
0,20 0,80
0,25 0,91 Wtorny modut
0,15 0,86 odksztatcenia
0,05 0,72 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,64
0,05 0,68 Wskaznik odksztalcenia
0,10 0,76 E2/E+
0,15 0,83 lo= 3,00
0,20 0,88
0,25 0,93 Sredni modut dynamiczny
Evd = 56,60 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 90,00 * : ; '
0,10 \
0,13
0,20
0,30 \
£0,40 \0\0,37
) \
'0,50
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Zatacznik nr 4

Wyniki badan testow VSS na poletku doswiadczalnym etap I



Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.1

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr IV Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,18 Pierwotny modut
0,10 0,53 odksztatcenia
0,15 0,82 Ei= 3516 [MPa]
0,20 1,19
0,25 1,59 Wtorny modut
0,15 1,59 odksztatcenia
0,05 1,45 E2= 112,50 [MPa]
0,00 1,15
0,05 1,23 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,30 E2/E1
0,15 1,43 lo= 3,20
0,20 1,62
0,25 1,82 Sredni modut dynamiczny
Evd = 38,95 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& 000 1 I 1 1 )

0,82
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.1'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr |V - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,09 Pierwotny modut
0,10 0,27 odksztatcenia
0,15 0,39 Ei= 75,00 [MPa]
0,20 0,50
0,25 0,59 Wtorny modut
0,15 0,58 odksztatcenia
0,05 0,47 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,37
0,05 0,39 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,46 E2/E1
0,15 0,52 lo= 2,31
0,20 0,57
0,25 0,62 Sredni modut dynamiczny
Evd = 62,21 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 VN aWaYal 1 1 1 1 J

0,10

0,20

- Schm]
u
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.2
w zakresie obciazen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr V Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: fkruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,16 Pierwotny modut
0,10 0,54 odksztalcenia
0,15 0,77 E1= 36,89 [MPa]
0,20 1,22
0,25 1,60 Wtorny modut
0,15 1,59 odksztalcenia
0,05 1,43 E2= 93,75 [MPa]
0,00 1,10
0,05 1,24 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,38 E2/E1
0,15 1,48 lo= 2,54
0,20 1,61
0,25 1,78 Sredni modut dynamiczny
Evd = 46,32 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

a-00 1 I 1 1 y
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 4.2'

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr V - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1'

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: paz-07

punkt pomiarowy nr 1’

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,30
0,10 0,50
0,15 0,67
0,20 0,87
0,25 1,08
0,15 1,04
0,05 0,93
0,00 0,81
0,05 0,86
0,10 0,94
0,15 1,02
0,20 1,10
0,25 1,15

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 60,81 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 140,63 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 231

Sredni modut dynamiczny

Evd= 63,40 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05 0,10

& Payal 1 I

0,20 0,25

0,20

0,40

- Schm]
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.3

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VI - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,00 Pierwotny modut
0,10 0,21 odksztatcenia
0,15 0,42 Ei= 53,57 [MPa]
0,20 0,63
0,25 0,81 Wtorny modut
0,15 0,81 odksztatcenia
0,05 0,70 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,61
0,05 0,61 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,68 E2/E1
0,15 0,73 lo= 3,50
0,20 0,79
0,25 0,86 Sredni modut dynamiczny
Evd = 69,02 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 <—0,00 % L 1 L |
0,10 \

0,20 0,21

030

€ \

Ep,40 0,42

wv
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.3'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VI - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,09 Pierwotny modut
0,10 0,23 odksztatcenia
0,15 0,41 Ei= 70,31 [MPa]
0,20 0,60
0,25 0,79 Wtorny modut
0,15 0,77 odksztatcenia
0,05 0,67 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,59
0,05 0,61 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,66 E2/E1
0,15 0,73 lo= 2,67
0,20 0,79
0,25 0,83 Sredni modut dynamiczny
Evd = 74,03 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,23
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.4
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VIl - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,06 Pierwotny modut
0,10 0,23 odksztatcenia
0,15 0,39 Ei= 68,18 [MPa]
0,20 0,53
0,25 0,65 Wtorny modut
0,15 0,65 odksztatcenia
0,05 0,54 E2= 160,71 [MPa]
0,00 0,46
0,05 0,46 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,53 E2/E1
0,15 0,60 lo= 2,36
0,20 0,65
0,25 0,72 Sredni modut dynamiczny
Evd = 68,82 [MPa]

n
'0,40

Osiadanie
o
(O
o

0,60

0,70

0,80

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& 000 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.4'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: paz-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,11 Pierwotny modut
0,10 0,25 odksztatcenia
0,15 0,39 E1= 80,36 [MPa]
0,20 0,55
0,25 0,70 Wtorny modut
0,15 0,70 odksztatcenia
0,05 0,59 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,50 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,57 E2/E1
0,15 0,62 lo= 2,33
0,20 0,68
0,25 0,75 Sredni modut dynamiczny
Evd = 71,10 [MPa]

n
'0,40

Osiadanie
o
(o
o

0,60

0,70

0,80

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

o Payal 1 I 1 1 )

50 00,50
0,55
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.5
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VIII - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,06 Pierwotny modut
0,10 0,27 odksztatcenia
0,15 0,47 E1= 54,88 [MPa]
0,20 0,74
0,25 0,82 Wtorny modut
0,15 0,82 odksztatcenia
0,05 0,71 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,61
0,05 0,67 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,74 E2/E+
0,15 0,78 lo= 3,73
0,20 0,87
0,25 0,95 Sredni modut dynamiczny
Evd = 69,05 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.5’
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr VIII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,09 Pierwotny modut
0,10 0,23 odksztatcenia
0,15 0,37 E1= 80,36 [MPa]
0,20 0,54
0,25 0,79 Wtorny modut
0,15 0,78 odksztatcenia
0,05 0,69 E2= 225,00 [MPa]
0,00 0,55
0,05 0,60 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,65 E2/E+
0,15 0,70 lo= 2,80
0,20 0,78
0,25 0,88 Sredni modut dynamiczny
Evd = 72,67 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,10 0,15 0,20 0,25

B TEE—_
50,60 : acn
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.6

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr IX - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,02 Pierwotny modut
0,10 0,26 odksztatcenia
0,15 0,49 E1= 47,87 [MPa]
0,20 0,75
0,25 0,94 Wtérny modut
0,15 0,94 odksztatcenia
0,05 0,82 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,72
0,05 0,75 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,82 E2/E+
0,15 0,87 lo= 3,92
0,20 0,94
0,25 1,04 Sredni modut dynamiczny
Evd = 68,70 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,20

6-0.00
\ 4

K

0,26
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 4.6’

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr IX - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1'

Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1’

. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,09 Pierwotny modut
0,10 0,24 odksztatcenia
0,15 0,39 Ei= 75,00 [MPa]
0,20 0,55
0,25 0,67 Wtorny modut
0,15 0,67 odksztatcenia
0,05 0,55 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,43
0,05 0,43 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,49 E2/E+
0,15 0,54 lo= 2,73
0,20 0,63
0,25 0,72 Sredni modut dynamiczny
Evd= 80,33 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 V' G,GG 1 1 1 1 J
0,10 \ 0,09
0,20 \
- 0,24
€
£°'30 \
‘?0‘40 0,39
@ <WA \
c
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 4.7

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr X - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,10 Pierwotny modut
0,10 0,36 odksztatcenia
0,15 0,59 E1= 4592 [MPa]
0,20 0,86
0,25 1,04 Wtorny modut
0,15 1,02 odksztatcenia
0,05 0,88 E2= 160,71 [MPa]
0,00 0,79
0,05 0,81 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,91 E2/E+
0,15 0,95 lo= 3,50
0,20 1,04
0,25 1,11 Sredni modut dynamiczny
Evd = 65,87 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 9<0,00 : ! L L J
0,10
0,20
'£0,40 \36
£ \
""0,60 0.59
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.7
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr X - badanie wtorne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: Jkruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie o . . .
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,12 Pierwotny modut
0,10 0,24 odksztalcenia
0,15 0,36 El= 93,75 [MPa]
0,20 0,46
0,25 0,56 Wtorny modut
0,15 0,54 odksztalcenia
0,05 0,43 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,36
0,05 0,37 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,42 E2/E1
0,15 0,49 lo= 2,00
0,20 0,55
0,25 0,62 Sredni modut dynamiczny
Evd = 82,67 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

1 1 1 1 J
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.8
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr Xl - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,15 Pierwotny modut
0,10 0,45 odksztatcenia
0,15 0,68 E1= 42,45 [MPa]
0,20 0,88
0,25 1,02 Wtorny modut
0,15 1,02 odksztatcenia
0,05 0,96 E2= 107,14 [MPa]
0,00 0,72
0,05 0,75 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,84 E2/E+
0,15 0,96 lo= 2,52
0,20 1,05
0,25 1,12 Sredni modut dynamiczny
Evd = 44,33 [MPa]

0,00

0,20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

& 000 1 I 1 1 )

0,45

,68
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.8'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr Xl - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,05 Pierwotny modut
0,10 0,18 odksztatcenia
0,15 0,30 E1= 90,00 [MPa]
0,20 0,45
0,25 0,60 Wtorny modut
0,15 0,58 odksztatcenia
0,05 0,45 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,32
0,05 0,35 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,42 E2/E+
0,15 0,50 lo= 1,67
0,20 0,56
0,25 0,62 Sredni modut dynamiczny
Evd = 74,00 [MPa]

0,00

0,10

0,20

Osiadagie -S chm]
S w
o o

o
1%
o

0,60

0,70

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

42
5 0,45
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.9
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XlI - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,19 Pierwotny modut
0,10 0,78 odksztatcenia
0,15 1,18 Ei= 22,73 [MPa]
0,20 1,45
0,25 1,65 Wtorny modut
0,15 1,65 odksztatcenia
0,05 1,53 E2= 140,63 [MPa]
0,00 1,41
0,05 1,46 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,53 E2/E+
0,15 1,62 lo= 6,19
0,20 1,67
0,25 1,76 Sredni modut dynamiczny
Evd = 43,68 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& 000 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 4.9'

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XlI - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1'

Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1’

. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,36 odksztatcenia
0,15 0,51 Ei= 59,21 [MPa]
0,20 0,66
0,25 0,78 Wtorny modut
0,15 0,73 odksztatcenia
0,05 0,61 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,55 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,64 E2/E+
0,15 0,70 lo= 2,53
0,20 0,77
0,25 0,82 Sredni modut dynamiczny
Evd = 57,67 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 40,00 : ! L L J
0,10 \
0,13
0,20
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 4.10

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XIII - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,19 Pierwotny modut
0,10 0,50 odksztatcenia
0,15 0,73 El= 41,67 [MPa]
0,20 0,89
0,25 1,03 Wtérny modut
0,15 1,03 odksztatcenia
0,05 0,90 E2= 140,63 [MPa]
0,00 0,81
0,05 0,83 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,92 E>/Ex
0,15 0,99 lo= 3,38
0,20 1,06
0,25 1,15 Sredni modut dynamiczny
Evd = 42,32 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 90,00 : : L ! J
0,20 \ 0,19
0,40 \
E 50
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.10'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XlII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,12 Pierwotny modut
0,10 0,26 odksztatcenia
0,15 0,43 Ei= 72,58 [MPa]
0,20 0,55
0,25 0,62 Wtorny modut
0,15 0,58 odksztatcenia
0,05 0,46 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,39
0,05 0,42 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,47 E2/E+
0,15 0,55 lo= 2,38
0,20 0,62
0,25 0,69 Sredni modut dynamiczny
Evd = 66,33 [MPa]

n
'0,40

Osiadanie
o
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o

0,60

0,70

0,80

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.11

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XIV - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,11 Pierwotny modut
0,10 0,81 odksztatcenia
0,15 1,20 Ei= 20,64 [MPa]
0,20 1,60
0,25 1,90 Wtorny modut
0,15 1,90 odksztatcenia
0,05 1,80 E2= 125,00 [MPa]
0,00 1,66
0,05 1,67 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,78 E2/E+
0,15 1,85 lo= 6,06
0,20 1,92
0,25 2,04 Sredni modut dynamiczny
Evd = 42,80 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.11'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XIX - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,03 Pierwotny modut
0,10 0,23 odksztatcenia
0,15 0,35 El= 70,31 [MPa]
0,20 0,49
0,25 0,58 Wtorny modut
0,15 0,58 odksztatcenia
0,05 0,47 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,39
0,05 0,39 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,46 E2/E+
0,15 0,51 lo= 2,67
0,20 0,57
0,25 0,61 Sredni modut dynamiczny
Evd = 67,83 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 4.12

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XV - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,26 Pierwotny modut
0,10 0,75 odksztatcenia
0,15 1,05 E1= 28,48 [MPa]
0,20 1,39
0,25 1,64 Witérny modut
0,15 1,64 odksztatcenia
0,05 1,52 E2= 140,63 [MPa]
0,00 1,41
0,05 1,44 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,56 E2/Eq
0,15 1,60 lo= 4,94
0,20 1,67
0,25 1,77 Sredni modut dynamiczny
Evd = 50,40 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 90,00 : ! ! ! !
0,20 \
0,26
0,40
_0,60 \
Eo,so \ws
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.12'
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XV - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
- Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,05 Pierwotny modut
0,10 0,27 odksztalcenia
0,15 0,43 E1= 59,21 [MPa]
0,20 0,61
0,25 0,75 Wtérny modut
0,15 0,71 odksztalcenia
0,05 0,63 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,53 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,59 E2/Eq
0,15 0,66 lo= 2,92
0,20 0,73
0,25 0,79 Sredni modut dynamiczny
Evd = 64,11 [MPa]

0,00
0,10

0,20

[mmcl
E

0,40
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20,50
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o
0,70
0,80

0,90

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

.0 00 1 1 1 1 ]
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 4.13
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XVI - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,09 Pierwotny modut
0,10 0,36 odksztatcenia
0,15 0,52 E1= 5233 [MPa]
0,20 0,69
0,25 0,83 Wtorny modut
0,15 0,83 odksztatcenia
0,05 0,71 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,63
0,05 0,65 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,71 E2/E+
0,15 0,78 lo= 3,31
0,20 0,84
0,25 0,89 Sredni modut dynamiczny
Evd = 54,13 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& 000 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 4.13'
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XVI - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,04 Pierwotny modut
0,10 0,15 odksztatcenia
0,15 0,25 E1= 107,14 [MPa]
0,20 0,34
0,25 0,45 Witérny modut
0,15 0,43 odksztatcenia
0,05 0,35 E2= 160,71 [MPa]
0,00 0,24
0,05 0,25 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,31 E2/Eq
0,15 0,39 lo= 1,50
0,20 0,46
0,25 0,51 Sredni modut dynamiczny
Evd = 77,67 [MPa]
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Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 4.14

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XVII - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

- Odczyt
Naprezenie czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,26
0,10 0,71
0,15 1,30
0,20 1,73
0,25 1,89
0,15 1,88
0,05 1,70
0,00 1,59
0,05 1,63
0,10 1,73
0,15 1,82
0,20 1,91
0,25 1,98

Wartosci modutow odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

El= 2163 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2- 118,42 [MPa)

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo=_ 547

Sredni modut dynamiczny

Evd= 40,00 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 1 1 1 J
0,26
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 4.14'

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XVII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,14 Pierwotny modut
0,10 0,33 odksztatcenia
0,15 0,55 E1= 54,88 [MPa]
0,20 0,76
0,25 0,87 Witérny modut
0,15 0,83 odksztatcenia
0,05 0,73 E2= 132,35 [MPa]
0,00 0,62
0,05 0,63 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,71 E2/Eq
0,15 0,80 lo= 2,41
0,20 0,88
0,25 0,93 Sredni modut dynamiczny
Evd = 53,67 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 90,00 : ! : : !
0,10 \
0,14
0,20
0,30 \
T 0,33
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 4.15

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XVIII - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: Jkruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
-~ Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,27 Pierwotny modut
0,10 0,63 odksztatcenia
0,15 0,89 E1= 36,29 [MPa]
0,20 1,09
0,25 1,25 Wtérny modut
0,15 1,25 odksztatcenia
0,05 1,14 E2= 140,63 [MPa]
0,00 1,01
0,05 1,04 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,13 E2/E1
0,15 1,20 lo= 3,88
0,20 1,29
0,25 1,35 Sredni modut dynamiczny
Evd = 49,77 [Mpa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 %{ : : : : :
0,20
0,27
o \
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 4.15’

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XVIII - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

-~ Odczyt
Naprezenie czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,04
0,10 0,22
0,15 0,40
0,20 0,61
0,25 0,78
0,15 0,78
0,05 0,64
0,00 0,54
0,05 0,58
0,10 0,65
0,15 0,72
0,20 0,78
0,25 0,85

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

E1= 62,50 [MPa]

Wtérny modut
odksztalcenia

E2= 160,71 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E4

lo= 2,57

Sredni modut dynamiczny

Evd = 76,25 [Mpa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
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Zatacznik nr 5

Wyniki badan testéw VSS na poletku do§wiadczalnym etap 11



Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 5.1

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XIX - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,37 Pierwotny modut
0,10 0,73 odksztalcenia
0,15 0,99 E1= 36,29 [MPa]
0,20 1,19
0,25 1,35 Wtérny modut
0,15 1,35 odksztatcenia
0,05 1,24 E2= 187,50 [MPa]
0,00 1,15
0,05 1,15 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,21 E2/Eq
0,15 1,27 lo= 5,17
0,20 1,35
0,25 1,43 Sredni modut dynamiczny
Evd = 77,67 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 & 0,00 ! : ! ! !
0,20 \
0,40 \0 37
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.1'
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XIX - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,20 Pierwotny modut
0,10 0,39 odksztatcenia
0,15 0,57 E1i= 60,81 [MPa]
0,20 0,73
0,25 0,89 Wtorny modut
0,15 0,82 odksztatcenia
0,05 0,72 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,64
0,05 0,66 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,70 E2/E+
0,15 0,77 lo= 3,36
0,20 0,83
0,25 0,94 Sredni modut dynamiczny
Evd= 44,33 [Mpa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 5.2

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XX - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,12 Pierwotny modut
0,10 0,68 odksztatcenia
0,15 1,07 E1= 23,68 [MPa]
0,20 1,41
0,25 1,63 Wtorny modut
0,15 1,62 odksztatcenia
0,05 1,50 E2= 173,08 [MPa]
0,00 1,42
0,05 1,44 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,51 E2/E+
0,15 1,57 lo= 7,31
0,20 1,64
0,25 1,73 Sredni modut dynamiczny
Evd = 47,07 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 9<0,00 : ! L L J
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0,20
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.2'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XX - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,14 Pierwotny modut
0,10 0,30 odksztatcenia
0,15 0,44 Ei= 75,00 [MPa]
0,20 0,63
0,25 0,74 Wtorny modut
0,15 0,71 odksztatcenia
0,05 0,57 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,47
0,05 0,50 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,54 E2/E+
0,15 0,61 lo= 2,73
0,20 0,70
0,25 0,77 Sredni modut dynamiczny
Evd = 57,30 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 5.3
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXI - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,04 Pierwotny modut
0,10 0,46 odksztatcenia
0,15 0,78 Ei= 30,41 [MPa]
0,20 1,06
0,25 1,27 Wtorny modut
0,15 1,20 odksztatcenia
0,05 1,13 E2= 112,50 [MPa]
0,00 0,99
0,05 1,12 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,25 E2/E+
0,15 1,32 lo= 3,70
0,20 1,45
0,25 1,58 Sredni modut dynamiczny
Evd = 41,10 [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 5.3'

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXI - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1’

. .| Odczyt Wartosci modutow odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,02 Pierwotny modut
0,10 0,14 odksztatcenia
0,15 0,32 Ei= 75,00 [MPa]
0,20 0,54
0,25 0,69 Wtorny modut
0,15 0,64 odksztatcenia
0,05 0,55 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,45
0,05 0,48 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,57 E>/Ex
0,15 0,63 lo= 2,00
0,20 0,69
0,25 0,73 Sredni modut dynamiczny
Evd = 74,10 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,10
0,14
0,20
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 5.4

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXII - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,04
0,10 0,52
0,15 0,78
0,20 1,09
0,25 1,31
0,15 1,31
0,05 1,16
0,00 1,02
0,05 1,12
0,10 1,29
0,15 1,32
0,20 1,47
0,25 1,55

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 30,41 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 112,50 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 3,70

Sredni modut dynamiczny

Evd= 42,87 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,05
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0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.4'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,15 Pierwotny modut
0,10 0,29 odksztatcenia
0,15 0,44 Ei= 77,59 [MPa]
0,20 0,65
0,25 0,86 Wtorny modut
0,15 0,86 odksztatcenia
0,05 0,74 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,64
0,05 0,64 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,70 E2/E+
0,15 0,77 lo= 2,23
0,20 0,84
0,25 0,92 Sredni modut dynamiczny
Evd = 83,02 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 5.5

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXIII - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,08
0,10 0,72
0,15 1,15
0,20 1,49
0,25 1,78
0,15 1,76
0,05 1,58
0,00 1,43
0,05 1,46
0,10 1,58
0,15 1,68
0,20 1,79
0,25 1,92

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

Ei= 21,03 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 102,27 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 486

Sredni modut dynamiczny

Evd = 53,30 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,20 0,25

0,00 : faWa¥al 1 1 1 ]
0,08
0,50
72

3

£1,00

7 15

o

§1,50 1
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.5’
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXIII - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,37 odksztatcenia
0,15 0,58 E1= 50,00 [MPa]
0,20 0,80
0,25 0,91 Wtorny modut
0,15 0,86 odksztatcenia
0,05 0,72 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,64
0,05 0,68 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,76 E2/E+
0,15 0,83 lo= 3,00
0,20 0,88
0,25 0,92 Sredni modut dynamiczny
Evd = 57,50 [Mpa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

o Payal 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 5.6

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXIV - badanie pierwotne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,05
0,10 0,38
0,15 0,66
0,20 1,03
0,25 1,23
0,15 1,15
0,05 1,01
0,00 0,90
0,05 0,96
0,10 1,05
0,15 1,12
0,20 1,20
0,25 1,27

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 36,89 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 140,63 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 3,81

Sredni modut dynamiczny

Evd= 54,22 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

6000

0,05

0,10

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,20 0,25

0,20

0,05

\n252

0,40

.

- Schm]
3

0,66
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o
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.6'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXIV - badanie wtérne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,14 Pierwotny modut
0,10 0,34 odksztatcenia
0,15 0,51 Ei= 60,81 [MPa]
0,20 0,69
0,25 0,78 Wtorny modut
0,15 0,73 odksztatcenia
0,05 0,61 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,55 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,64 E2/E+
0,15 0,70 lo= 2,47
0,20 0,77
0,25 0,83 Sredni modut dynamiczny
Evd = 62,67 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 P N aWaTlal 1 1 1 1 ]
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 5.7
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXV - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,04 Pierwotny modut
0,10 0,24 odksztatcenia
0,15 0,39 El= 64,29 [MPa]
0,20 0,54
0,25 0,65 Wtorny modut
0,15 0,65 odksztatcenia
0,05 0,51 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,42
0,05 0,45 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,52 E2/E+
0,15 0,57 lo= 2,92
0,20 0,62
0,25 0,68 Sredni modut dynamiczny
Evd = 58,94 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 V.Y AG 1 1 1 1 J

0,04

E
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 5.7'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXV - badanie wtorne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,07 Pierwotny modut
0,10 0,21 odksztatcenia
0,15 0,32 E1= 90,00 [MPa]
0,20 0,42
0,25 0,51 Wtorny modut
0,15 0,51 odksztatcenia
0,05 0,35 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,26
0,05 0,31 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,39 E2/E+
0,15 0,44 lo= 1,92
0,20 0,49
0,25 0,53 Sredni modut dynamiczny
Evd = 53,37 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 VN aWaYal 1 1 1 1 J

0,10

0,50

0,60
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 5.8
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVI - badanie pierwotne Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: lis-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie L . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,42 odksztatcenia
0,15 0,74 E1= 36,89 [MPa]
0,20 0,97
0,25 1,13 Wtorny modut
0,15 1,13 odksztatcenia
0,05 0,96 E2= 132,35 [MPa]
0,00 0,79
0,05 0,85 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,94 E2/E+
0,15 1,02 lo= 3,59
0,20 1,07
0,25 1,11 Sredni modut dynamiczny
Evd = 34,88 [MPa]

0,00

0,20

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
90,00 1 1 1 1 )
\3

0,42
0,74
79
\a‘\mé\ \97
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 5.8'

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVI - badanie wtérne

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: lis-07

punkt pomiarowy nr 1

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,03
0,10 0,10
0,15 0,24
0,20 0,36
0,25 0,47
0,15 0,47
0,05 0,35
0,00 0,26
0,05 0,28
0,10 0,36
0,15 0,41
0,20 0,45
0,25 0,49

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 107,14 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 173,08 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo=_ 1,62

Sredni modut dynamiczny

Evd = 50,00 [MPa]

0,00
0,00

Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu

0,20 0,25

0,10

03

0,50

0,60
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Zalacznik nr 6

Wyniki badan testow VSS na poletku doswiadczalnym etap III



Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.1

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII

Punkt pomiarowy nr: 1

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 1

- Odczyt
Naprezenie czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,09
0,10 0,36
0,15 0,69
0,20 1,04
0,25 1,20
0,15 1,16
0,05 0,98
0,00 0,85
0,05 0,90
0,10 1,02
0,15 1,11
0,20 1,18
0,25 1,22

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 37,50 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 107,14 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E«

lo= 2,86

Sredni modut dynamiczny

Evd = 38,95 [MPa]

0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,10

0,20 0,25

0,20

0,09

0,40

\0’36
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.1'

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,30 m)

Punkt pomiarowy nr: 1'

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 1'

- Odczyt
Naprezenie czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,07
0,10 0,23
0,15 0,37
0,20 0,49
0,25 0,61
0,15 0,59
0,05 0,40
0,00 0,32
0,05 0,37
0,10 0,45
0,15 0,52
0,20 0,59
0,25 0,66

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 7500 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 150,00 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E«

lo= 2,00

Sredni modut dynamiczny

Evd = 92,98 [MPa]

0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,10

0,20 0,25

0,10

0,20

0,23

05|adzfgle - SAmm]
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o o
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o
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 6.1"

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m)

Punkt pomiarowy nr: 1"

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 1"

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,00
0,10 0,10
0,15 0,21
0,20 0,36
0,25 0,49
0,15 0,47
0,05 0,36
0,00 0,27
0,05 0,29
0,10 0,35
0,15 0,41
0,20 0,48
0,25 0,52

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztalcenia

E1= 107,14 [MPa]

Wtérny modut
odksztalcenia

E2= 187,50 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo=_ 1,75

Sredni modut dynamiczny

Evd = 85,30 [MPa]

Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu

0,20 0,25

0,50

0,60
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.2
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVII Punkt pomiarowy nr: 2
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 2
- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,06 Pierwotny modut
0,10 0,41 odksztatcenia
0,15 0,69 E1= 35,71 [MPa]
0,20 1,10
0,25 1,31 Wtérny modut
0,15 1,31 odksztatcenia
0,05 1,19 E2= 160,71 [MPa]
0,00 1,08
0,05 1,09 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,17 E2/E«
0,15 1,23 lo= 4,50
0,20 1,31
0,25 1,36 Sredni modut dynamiczny
Evd = 65,53 [MPa]

0,00

0,20

0,40

mm]
o
[e2)
o

0
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o

Osiadanie -
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o

1,20

1,40

1,60

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

o000 1 I 1 I )

0,06
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0,41
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Pomiar modutu odksztatcenia ptytg VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.2'

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII - wsteczne (-0,30)

Punkt pomiarowy nr: 2'

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 2'

- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,06 Pierwotny modut
0,10 0,21 odksztatcenia
0,15 0,32 E1= 86,54 [MPa]
0,20 0,43
0,25 0,50 Wtérny modut
0,15 0,50 odksztatcenia
0,05 0,41 E2= 225,00 [MPa]
0,00 0,32
0,05 0,35 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,40 E2/E4
0,15 0,45 lo= 2,60
0,20 0,50
0,25 0,54 Sredni modut dynamiczny
Evd = 57,64 [MPa]
Wykres zalezno$ci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 4<0,00—— : ‘ . )
Ns
0,10 \
'g0,20 0,21
E
(%)
' 0,30
.g 4 0,32
= 5
©
20,40 -
43
0,50 —0;56 0
4
0,60
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.2"
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVII - wsteczne (-0,30) Punkt pomiarowy nr: 2"
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 2"
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,06 Pierwotny modut
0,10 0,17 odksztatcenia
0,15 0,28 E1= 102,27 [MPa]
0,20 0,39
0,25 0,50 Wtorny modut
0,15 0,50 odksztatcenia
0,05 0,42 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,32
0,05 0,34 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,40 E2/E+
0,15 0,45 lo= 2,00
0,20 0,49
0,25 0,52 Sredni modut dynamiczny
Evd = 77,85 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 o n/GC 1 I 1 1 )

0,06
0,10

0,17
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.3

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII

Punkt pomiarowy nr: 3

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 3

- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,02 Pierwotny modut
0,10 0,25 odksztatcenia
0,15 0,45 E1= 52,33 [MPa]
0,20 0,66
0,25 0,80 Wtérny modut
0,15 0,78 odksztatcenia
0,05 0,60 E2= 125,00 [MPa]
0,00 0,48
0,05 0,53 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,64 E2/Eq
0,15 0,71 lo= 2,39
0,20 0,80
0,25 0,90 Sredni modut dynamiczny
Evd = 47,96 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 9—0;60 4 ! ! . J
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Pomiar modutu odksztatcenia ptytg VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.3'

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,30 m)

Punkt pomiarowy nr: 3'

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 3'

Wartosci modutéw odksztalcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 102,27 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 204,55 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E«

lo= 2,00

Naprezenie Odczyt
czujnika
[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,03
0,10 0,15
0,15 0,25
0,20 0,36
0,25 0,47
0,15 0,47
0,05 0,35
0,00 0,26
0,05 0,30
0,10 0,35
0,15 0,41
0,20 0,46
0,25 0,49

Sredni modut dynamiczny

Evd= 85,53 [MPa]

Wykres zalezno$ci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,20 0,25
0,00 4<0,00— : : '
0,03
0,10
,15

'£0,20
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.3"
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m) Punkt pomiarowy nr: 3"
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 3"
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,05 Pierwotny modut
0,10 0,12 odksztatcenia
0,15 0,18 E1= 173,08 [MPa]
0,20 0,24
0,25 0,28 Wtorny modut
0,15 0,25 odksztatcenia
0,05 0,21 E2= 321,43 [MPa]
0,00 0,17
0,05 0,17 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,20 E2/E+
0,15 0,24 lo= 1,86
0,20 0,27
0,25 0,30 Sredni modut dynamiczny
Evd = 104,00 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 %&; L 1 1 )
0,10

Osiadagie -S émm]
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o ]

o
N
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0,30 0
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.4

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVII Punkt pomiarowy nr: 4
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 4
- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,20 Pierwotny modut
0,10 0,53 odksztatcenia
0,15 0,77 E1= 39,47 [MPa]
0,20 1,07
0,25 1,32 Wtérny modut
0,15 1,26 odksztatcenia
0,05 1,11 E2= 132,35 [MPa]
0,00 1,01
0,05 1,05 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,15 E2/E«
0,15 1,22 lo= 3,35
0,20 1,30
0,25 1,38 Sredni modut dynamiczny
Evd = 47,05 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,10 0,15

0,20

0,25

0,00

0,20

0,40

[o]
o

mm]
o

g
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o
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o
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zatacznik nr 6.4’

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,30 m)

Punkt pomiarowy nr: 4'

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 4'

- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,21 Pierwotny modut
0,10 0,35 odksztatcenia
0,15 0,53 E1= 70,31 [MPa]
0,20 0,69
0,25 0,82 Wtérny modut
0,15 0,81 odksztatcenia
0,05 0,65 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,53
0,05 0,59 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,65 E2/E«
0,15 0,72 lo= 2,46
0,20 0,80
0,25 0,88 Sredni modut dynamiczny
Evd = 53,96 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 & 0,00 ! ! ! :
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 6.4"

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m) Punkt pomiarowy nr: 4"
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 4’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,10 Pierwotny modut
0,10 0,22 odksztatcenia
0,15 0,33 Ei= 97,83 [MPa]
0,20 0,44
0,25 0,51 Wtorny modut
0,15 0,48 odksztatcenia
0,05 0,37 E2= 204,55 [MPa]
0,00 0,30
0,05 0,33 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,38 E2/E+
0,15 0,44 lo= 209
0,20 0,49
0,25 0,52 Sredni modut dynamiczny
Evd = 69,30 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 0,00 : : : :
0,10 \
Eo,zo 0,22
(%]
'0,30 ¢ O
2 3 0,33
20,40
° 4 44
0,50 3
0,60
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.5
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVII Punkt pomiarowy nr: 5
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 5
- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,08 Pierwotny modut
0,10 0,39 odksztatcenia
0,15 0,55 E1= 47,87 [MPa]
0,20 0,70
0,25 0,82 Wtérny modut
0,15 0,81 odksztatcenia
0,05 0,65 E2= 112,50 [MPa]
0,00 0,45
0,05 0,52 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,59 E2/E«
0,15 0,72 lo= 2,35
0,20 0,86
0,25 0,91 Sredni modut dynamiczny
Evd = 41,23 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 <000 : : : :
0,10 0,08
0,20
0,30 \
£0,40 \n 39

0,70 - -
0,80 ~—0;8% 2
090 \-0,85\_8’91
1,00
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.5'
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 5'
Rodzaj gruntu: |kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 5'
- Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,05 Pierwotny modut
0,10 0,15 odksztatcenia
0,15 0,28 E1= 97,83 [MPa]
0,20 0,47
0,25 0,60 Wtérny modut
0,15 0,55 odksztatcenia
0,05 0,42 E2= 160,71 [MPa]
0,00 0,32
0,05 0,39 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,46 E2/E+
0,15 0,53 lo= 1,64
0,20 0,59
0,25 0,63 Sredni modut dynamiczny
Evd = 77,85 [MPa]
Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 4<Q00— ‘ : : ‘
05
0,10
0,15
0,20
E
Eo30 0,28
©w < 2
2 a9 \
c 4
_§o,40 77\0\ \
‘@ 46
00,50 0,47
0,60 0
3
0,70




Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.5"

w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m) Punkt pomiarowy nr: 5"
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 5"
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,02 Pierwotny modut
0,10 0,07 odksztatcenia
0,15 0,11 E1= 250,00 [MPa]
0,20 0,15
0,25 0,18 Wtérny modut
0,15 0,18 odksztatcenia
0,05 0,12 E2= 375,00 [MPa]
0,00 0,09
0,05 0,10 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,13 E2/Eq
0,15 0,16 lo= 1,50
0,20 0,18
0,25 0,20 Sredni modut dynamiczny
Evd = 98,63 [MPa]

0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

1 1 1 1 J

0,00

0,05
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.6
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII Punkt pomiarowy nr: 1
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 1
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,71 odksztatcenia
0,15 1,09 E1= 23,44 [MPa]
0,20 1,39
0,25 1,72 Wtérny modut
0,15 1,69 odksztatcenia
0,05 1,56 E2= 132,35 [MPa]
0,00 1,42
0,05 1,45 Wskaznik odksztatcenia
0,10 1,55 E2/Eq
0,15 1,62 lo= 5,65
0,20 1,72
0,25 1,78 Sredni modut dynamiczny
Evd = 48,74 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

O 00 1 1 1 1 J
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.6’
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 1'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 1’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,11 Pierwotny modut
0,10 0,30 odksztatcenia
0,15 0,51 Ei= 56,25 [MPa]
0,20 0,75
0,25 0,87 Wtorny modut
0,15 0,86 odksztatcenia
0,05 0,71 E2= 160,71 [MPa]
0,00 0,62
0,05 0,66 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,73 E2/E+
0,15 0,80 lo= 2,86
0,20 0,87
0,25 0,92 Sredni modut dynamiczny
Evd = 56,69 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

o WaYal 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.7
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII Punkt pomiarowy nr: 2
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 2
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,03 Pierwotny modut
0,10 0,28 odksztatcenia
0,15 0,49 E1= 48,91 [MPa]
0,20 0,67
0,25 0,77 Wtorny modut
0,15 0,75 odksztatcenia
0,05 0,68 E2= 173,08 [MPa]
0,00 0,55
0,05 0,55 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,60 E2/E+
0,15 0,68 lo= 3,54
0,20 0,75
0,25 0,82 Sredni modut dynamiczny
Evd = 72,30 [MPa]

0,00
0,10

0,20

[mmcl
5

0,40
Q
-20,50
-20,60
o
0,70
0,80

0,90

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

o WaYal 1 I 1 1 )

0,03

\0,28
\
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.7
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 2'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 2’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,10 Pierwotny modut
0,10 0,24 odksztatcenia
0,15 0,39 Ei= 77,59 [MPa]
0,20 0,55
0,25 0,67 Wtorny modut
0,15 0,62 odksztatcenia
0,05 0,55 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,50 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,55 E2/E+
0,15 0,62 lo= 2,42
0,20 0,67
0,25 0,71 Sredni modut dynamiczny
Evd = 79,05 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 % : . . ‘
o K
0,20

_ 0,24

£

£0,30 \

(%]

10,40 0,39

Osiadanie

o

(%

o

o

4

D

n

D
(9]

%

wv

0,60

0,70

0,80

216




Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 6.8

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVIII

Punkt pomiarowy nr: 3

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 3

Naprezenie Odezyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,06
0,10 0,26
0,15 0,44
0,20 0,63
0,25 0,76
0,15 0,71
0,05 0,54
0,00 0,46
0,05 0,50
0,10 0,60
0,15 0,66
0,20 0,74
0,25 0,82

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

Ei= 59,21 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 140,63 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo=_ 238

Sredni modut dynamiczny

Evd = 53,39 [MPa]

0,00

0,00

Naprezenia [MPa]

0,05 0,10 0,15

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych
obcigzen gruntu

0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.8’
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 3'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 3’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,15 Pierwotny modut
0,10 0,28 odksztatcenia
0,15 0,42 E1= 83,33 [MPa]
0,20 0,55
0,25 0,70 Wtorny modut
0,15 0,69 odksztatcenia
0,05 0,55 E2= 187,50 [MPa]
0,00 0,50
0,05 0,50 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,56 E2/E+
0,15 0,62 lo= 2,25
0,20 0,70
0,25 0,75 Sredni modut dynamiczny
Evd = 58,52 [MPa]

0,00
0,10
0,20

E
£0,30
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Osiadanie
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0,60

0,70
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Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

N\N 0,55
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Zalacznik nr 6.9

Lokalizacja :

Barcin warstwa nr XXVIII

Punkt pomiarowy nr: 4

Rodzaj gruntu:

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

Data pomiaru: gru-07

punkt pomiarowy nr 4

Naprezenie Odozyt
czujnika

[MPa] [mm]
0,02 0,00
0,05 0,20
0,10 0,53
0,15 0,77
0,20 1,07
0,25 1,32
0,15 1,26
0,05 1,11
0,00 1,01
0,05 1,05
0,10 1,15
0,15 1,22
0,20 1,30
0,25 1,35

Wartosci modutéw odksztatcen
obliczono w zakresie naprezen
od 0,05 do 0,15 MPa

Pierwotny modut
odksztatcenia

E1= 3947 [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

E2= 132,35 [MPa]

Wskaznik odksztatcenia
E2/E1

lo= 335

Sredni modut dynamiczny

Evd = 47,05 [MPa]

0,00
0,00

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,10

0,20 0,25
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.9'
w zakresie obciagzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 4'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 4’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,04 Pierwotny modut
0,10 0,22 odksztatcenia
0,15 0,38 Ei= 66,18 [MPa]
0,20 0,52
0,25 0,66 Wtorny modut
0,15 0,63 odksztatcenia
0,05 0,47 E2= 150,00 [MPa]
0,00 0,36
0,05 0,43 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,50 E2/E+
0,15 0,58 lo= 2,27
0,20 0,66
0,25 0,72 Sredni modut dynamiczny
Evd = 58,21 [MPa]

0,00
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0,20
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Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zalacznik nr 6.10
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja :  |Barcin warstwa nr XXVIII Punkt pomiarowy nr: 5
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 5
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie o . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,13 Pierwotny modut
0,10 0,43 odksztatcenia
0,15 0,70 E1= 39,47 [MPa]
0,20 0,96
0,25 1,11 Wtorny modut
0,15 1,06 odksztatcenia
0,05 0,92 E2= 140,63 [MPa]
0,00 0,81
0,05 0,87 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,96 E2/E+
0,15 1,03 lo= 3,56
0,20 1,12
0,25 1,18 Sredni modut dynamiczny
Evd = 49,24 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 9000 1 I 1 1 )
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Pomiar modutu odksztatcenia ptyta VSS 1-e Zatacznik nr 6.10'
w zakresie obcigzen 0,15-0,25 MPa

Lokalizacja : Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m) Punkt pomiarowy nr: 5'
Rodzaj gruntu: [kruszywo frakcji 0-31.5 mm Data pomiaru: gru-07
punkt pomiarowy nr 5’
. .| Odczyt Wartosci modutéw odksztatcen
Naprezenie . . . L
czujnika obliczono w zakresie naprezen
[MPa] [mm] od 0,05 do 0,15 MPa
0,02 0,00
0,05 0,03 Pierwotny modut
0,10 0,20 odksztatcenia
0,15 0,38 E1= 64,29 [MPa]
0,20 0,54
0,25 0,72 Wtérny modut
0,15 0,72 odksztalcenia
0,05 0,55 E2= 140,63 [MPa]
0,00 0,46
0,05 0,49 Wskaznik odksztatcenia
0,10 0,55 E2/Eq
0,15 0,65 lo= 2,19
0,20 0,73
0,25 0,78 Sredni modut dynamiczny
Evd = 53,82 [MPa]

Wykres zaleznosci odksztatcen od zadanych

obcigzen gruntu
Naprezenia [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

6000 1 1 1 1 J
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Zatacznik nr 7

Wyniki badan sondg cigzka typu DPSH



Zat.Nr
71

‘ Rzedna:

Inwestor: Cementownia LAFARGE

Data: 2007-12-13

WYNIKI BADAN SONDA DPSH

Profil numer S1/1

Obiekt: Nowy silos klinkieru

Sonda Nr: 1/2011

Kartg opracowat: mgr inz. tukasz Kumor

224

Wojewddztwo: kujawsko-pomorskie

Miejscowosc: Bielawy

Gmina: Barcin
Powiat: Piechcin
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Zat.Nr
7.6

‘ Rzedna: XXIX w.

Inwestor: Cementownia LAFARGE

Data: 2007-12-13

WYNIKI BADAN SONDA DPSH

Profil numer S6 /1

Obiekt: Nowy silos klinkieru

Sonda Nr: 1/2011

Karte opracowat: mgr inz. tukasz Kumor

Miejscowo$¢: Bielawy
Wojewddztwo: kujawsko-pomorskie

Gmina: Barcin
Powiat: Piechcin
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