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PROGRAMOWANIE BADAN

2.1. Przeglad zagadnien geotechnicznych zwigzanych
z posadowieniem nasypow na gruntach organicznych

2.1.1. Trudno$ci posadawiania nasypow

Posadawianie nasypow na stabych gruntach organicznych stwarza szeze-
golne problemy. Najbardziej oczywisty z nich to duze pionowe i poziome
odksztatcenia podloza, pojawiajace si¢ podezas budowy i po jej zakonczeniu,
Przemieszczenia podloza czesto wystepuja bardzo szybko, lecz moga rowniez
rozwijaé si¢ przez bardzo dlugi okres na skutek efektu pelzania. Mala wytrzy-
malos¢ poczgtkowa gruntéw  organicznych czgsto  powoduje  trudnosei
z zapewnieniem statecznosci budowli. w zwiazku z czym obcigzenie musi byé
przyktadane etapowo lub na wzmocnione podtoze.

Wybér metody budowy polega na poszukiwaniu rozwiazania optymalnego
pod wzgledem ekonomicznym i technicznym. Grunty organiczne sa bowiem
bardzo zroznicowane pod wzgledem swego zachowania si¢ pod wplywem ob-
ciazenia. W jednym przypadku najbardziej odpowiednie moze by¢ przeciazenie
podtoza, np. we widknistych torfach, w innym natomiast rozwiazanic takie
moze byé zupetnie nieprzydatne ze wzglgdu na maty przepuszezalnosé, np.
w ilach organicznych. Wowczas najbardziej ekonomiczna bedzice stabilizacja
gruntu. W zaleznosei od warunkow  geotechnicznych podioza, wymagan
stawianych budowli i czasu budowy dokonuje sig wyboru jednej z trzech pod-
stawowych metod posadowienia nasypu, polegajacych na:

O catkowitej lub czeéciowej wymianie gruntu stabego na bardziej nosny
materiaf,

O dostosowaniu obcigzenia od nasypu do wilasciwosci podloza lub przenie-
sieniu obcigzenia na bardziej wytrzymatle warstwy gruntu,

O ulepszeniu wlasciwosci gruntu przez wezesdniejsze zabiegi.

Podstawy wyboru odpowiedniej metody posadowienia nasypu jest ocena
stateczno$cei budowli, oparta na analizie odksztalcen i procesu konsolidacji
podtoza. W procesie odksztatcania gruntu pod obcigzeniem nastgpuje bowiem
przyrost naprezenia efektywnego, co powoduje wzrost wytrzymatosci na scina-
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nie, a zatem i poprawe warunkow statecznosci budowli. Proces wzmocnienia
podtoza uzalezniony jest jednak od intensywnoéci rozpraszania nadwyzki
cisnienia wody w porach, a zatem od rodzaju i miazszosci gruntu organicznego
i jego przepuszczalnosci.

Odksztalcanie gruntu jest zjawiskiem, ktére polega na zmniejszeniu sig
Jego objetodei pod wplywem dzialania obciazenia zewnetrznego. Zmnicjszenic
si¢- objetosci gruntu jest nastgpstwem wzajemnego przesuwania sie czastek
gruntu, ich $cislejszego ukfadania si¢ i malejacej wskutek tego objctosci
pordw. Jedli grunt jest nasycony woda, to nastepuje takze jej wyciskanie z po-
row i zmniejszanie grubosci btonek wodnych w migjscach stykania si¢ czastek
gruntu. Wypieraniu ulega takze powietrze znajdujace sie¢ w porach. Ponadlo,
moze mie¢ miejsce odksztalcanie sig¢ czastek stabych. Zjawisko to wystepuje
szczegdlnie w gruntach organicznych, w ktorych podczas procesu odksztalca-
nia nastgpuje uwolnienie pgcherzykéw gazu zamknigtych w strukturze widkni-
stej gruntu oraz lepkie odksztatcanie czastek struktury amorficznej, powstatych
podczas rozkiadu substancji organicznej.

Proces deformacji gruntu stabonos$nego pod obciazeniem dzieli si¢ na trzy
etapy. Pierwszy etap, zwany odksztalceniem naglym lub natychmiastowym,
trwa od momentu przytozenia obcigzenia do chwili powstania nadwyzki
cisnienia wody w porach, powodujacego ruch wody w gruncie (rys. 2.1). Po
zakonczeniu tej fazy nastgpuje odksztalcanie gruntu przy stosunkowo wysokie]
nadwyzce ci$nienia wody w porach, czyli tzw. konsolidacja pierwotna. Po roz-
proszeniu nadwyzki cisnienia wody w porach proces deformacji trwa nadal.
Jest to faza odksztalcen strukturalnych, zwana $ci§liwoscia wiérng.

W gruncie obcigzonym powstaje stan naprezenia powodujacy jego od-
ksztatcanie. Wartos¢ odksztalcenia zalezy od parametréw $ciéliwoséei gruntu
i wielkodci obcigzenia. Przebieg odksztalcenia w czasie uzalezniony jest od
przepuszczalnosci gruntu i warunkéw drenazu oraz od wiasciwosci lepkich
gruntu warunkujacych proces petzania szkieletu.

Czas (skala log)

Poprzednie obcigzenic
Odksztalcenie natychmiastowe

Qdksztalcenic konsolidacyjne

Odksztatcenie &

2100 \
\

N Odksztatcenie wtorne

Rysunek 2.1. Krzywa konsolidacji gruntdw organicznych
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W wyniku deformacji szkieletu gruntowego pod obciazeniem zmienia sig
porowatosé gruntu. Powoduje to znaczna zmiang cech fizyko-mechanicznych.
Jak wykazaty badania Mesri-Godlewskiego (1977), Tavenasa (1979). Szyman-
skiego (1982), Hoang van Tana (1978), w szczegolnosci zmienia si¢ wspol-
czynnik filtracjii. Wyniki tych badan wskazuja nieliniowg zalezno$¢ wspot-
czynnika filtracji od odksztalcenia i aktualnego naprezenia efektywnego.

W procesic odksztalcenia gruntéw stabych parametry charakteryzujace
wytrzymaloéé i odksztalcalnoé zalezng od stanu naprezenia i odksztaleenia.
Analiza proceséw odksztalcenia pod nasypem (Wolski i in. 1988. Yong iin.
1988) wskazuje, ze proces ten znacznie odbiega od modelowancgo w stanie
jednoosiowych odksztalcefi, ma on charakter nieliniowy. Parametry charaktery-
zujace wytrzymalos¢, odksztatcalnos¢ i przeptyw wody porowej zmicniaja si¢
w procesie odksztatcania. Fakt ten w znacznym stopniu utrudnia matematyczny
opis procesu konsolidacji gruntow slabych.

Posadawianie nasypéw na gruntach organicznych powoduje koniecznosc
stosowania obcigzania ciaglego o okreslonej geometrii na ograniczone]
powierzchni gruntu. Powoduje to wystgpowanie w podtozu stref o réznym za-
kresie i przebiegu zmian naprezenia oraz ci$nienia wody w porach. jak rowniez
o réznej dradze i warunkach drenazu. Zatem o wartosci odksztalcen podioza
i ich przebiegu w czasie decyduja:

O schemat obcigzania — przebieg i zasigg obcigzenia,

O geometria podloza — migzszo$¢ i ukfad warstw slabych,

O charakterystyka $cisliwosei gruntu — rodzaj gruntu i jego historia naprezenia,

O charakterystyka przeptywu wody w porach — przepuszczalnos¢ poczatkowa
gruntu oraz jej zmiana w procesic odksztalcenia, nieliniowa zmiennosé
wspotezynnika filtracji,

O warunki drenazu wody w porach — dlugos¢ drogi drenazu oraz przepusz-
czalnosé warstw drenujacych (drenaz jedno- lub dwustronny i jego wplyw
na predkosc konsolidacji),

O geometria budowli — stosunek podstawy nasypu do migzszosci podloza
decyduje o przyjeciu do obliczen stanu jedno- lub dwuwymiarowego (duza
podstawa a mala migzszos¢ sugeruje analizg jednokierunkowa),

O  wihasciwosci reologiczne szkieletu gruntowego — proces pefzania zalezny
od dewiatora naprezenia, jako zjawisko wzmacniajace lub oslabiajace
osrodek gruntowy.

W gruntach stabych w celu przy$pieszenia procesu konsolidacji stosowany
jest czesto drenaz pionowy, skracajacy droge przeplywu wody w podiozu.
W tym przypadku na przebieg procesu odksztatceri maja wplyw dodatkowe
czynniki warunkujace efektywnos¢ drenazu pionowego, . przepuszezalnosé
strefy kontaktu grunt-filtr drenu oraz wydatek drenazu.
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Zatem wybdr optymalnej metody posadowienia nasypow na gruntach
organicznych wymaga przeprowadzenia kazdorazowo analizy ww. czynnikow.,
wykorzystujge oceng warunkéw gruntowe-wodnych opisanych parametrami
geotechnicznymi wyznaczonymi w terenie i laboratorium. Zakves badan,
glgbokos¢ rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych oraz liczba 1 rodzaj
wyznaczanych parametréw powinny wynika¢ z konkretnych uwarunkowan
projektowych, wykonawczych i eksploatacyjnych.

2.1.2. Parametry niezbgdne do analizy statecznosci i oceny
odksztalcen

Budowa nasypow na gruntach organicznych wymaga okreélenia parame-
trow gruntowych niezbednych w obliczeniach, takich jak analiza rownowagi
granicznej do prognozy statecznoscei nasypu (konieczne jest prawidlowe okresla-
nie wzrostu wytrzymalosci na $cinanie) lub analiza odksztalcen i konsolidacji.
Wzrost wytrzymalosci na $cinanie stabego gruntu pod nasypem spowodowany
jest zmiang poziomu naprezen efektywnych podczas przebiegu konsolidaci.
Zakres zmiennosci naprezenia efektywnego w podiozu zalezy gléwnie od drogi
drenazu oraz od charakterystyk odksztalceniowych i przepuszezalnosci. Chrakte-
rystyki te sa zwykle opisywane za pomocg modeli gruntowych, w kidrveh
wystepujg rézne parametry w zaleznosei od rodzaju réwnan konstytutvwnyceh,

Ksztalt charakterystyk konsolidacji zalezy w znacznym stopniu od historii
naprezenia podloza stabego przed rozpoczeciem budowy nasypu. Zmiany cha-
rakterystyk wynikaja z réznego zakresu zmiennosci parametrow gruntowych,
Réznice w parametrach Scisliwosci dla gruntow prekonsolidowanych 1 normal-
nic skonsolidowanych sg tak duze, ze nie mogg byé pominiete w obliczeniach.
Dlatego tez informacja o historii naprezenia jest rownie wazna, jak znajomosé
parametrow do rownan konstytutywnych. Historig naprezenia mozna opisaé za
pomocg naprezenia prekonsolidacji o', otrzymanego z badan edometrycznych.
i wspotezynnika parcia gruntu w spoezynku K, (dla gruntow prekonsolidowi-
nych K, dla gruntéw normalnie skonsolidowanych K,), uzyskanego w wy-
niku specjalnych badan edometrycznych lub tréjosiowych,

Okreslenie parametrow gruntowych, opisujacych zachowanie gruniu pod
nasypem. wykonuje sig z rdézng doktadnodcia w zaleznosci od waznosci pro-
Jektowanej budowli i miazszosci warstwy stabe;.

W najprostszym rodzaju analizy statecznosci wytrzymalosé na scinanie
moze by¢ okreslona z zaleznodci empirycznych, na podstawic znajomosci
rodzaju gruntu oraz wybranych cech fizycznych. W przypadku projektowania
nasypu o wigkszym znaczeniu wytrzymatos¢ na scinanie dobicrana jest na pod-
stawie wynikow badan terenowych, czgsto uzupetnianych wynikami badan
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laboratoryjnych (Walker 1986). Przy posadowieniu takiego nasypu na podiozu
organicznym o duzej migzszosei badania laboratoryjne i terenowe wykonywane
sa zazwyczaj rownolegle. Poprawny opis zachowania si¢ nasypu na podiozu
organicznym o duzej miazszosci wymaga poszerzenia zakresu badan laborato-
ryjnych. Ich doboru dokonuje si¢ na podstawie warunkéw pracy podioza i zalo-
zen metody obliczeniowej.

W obliczeniach odksztalcen podioza glowng charakierystyks. niezbedng
w obliczeniach. jest zaleznosé pomiedzy naprezeniem. odksztalcenicm i czasem.
opisywana za pomocg takich parametrow, jak: wskaznik scisliwasci €. wpdl-
czynnik zmian objetosciowych m,, modut edometryczny M., wspdiczynnik [iltra-
cji k oraz wspolezynnik sciliwosei wtdrnej C,, Parametry te okresla si¢ na pod-
stawie charakterystyk konsolidacyjnych, uzyskanych z badan edometrycznych
(badania 1L — z¢ stopniowym obciazaniem, badania CL. —z cigglym obcigzaniem).

Okreslanie parametrow $cisliwosei i konsolidacji dla gruntéw organicz-
nych z badan edometrycznych jest czgsto kontrowersyjne ze wzgledu na naru-
szenie probek oraz trudnodei w interpretacji otrzymanych wynikow (Hanrahan
i Rogers 1981, Landva i La Rochelle 1982, Landva i in. 1986). Dlatego tez
wstepnego oszacowania tych parametrow mozna dokonac¢ korzystajigc z zalez-
nosci empiryeznych pomigdzy wspolezynnikiem zmian objetodciowyceh m lub
modutem edometrycznym M a wspolezynnikiem filtracji k oraz wspolezynni-
kiem C, a wilgotnoscig w, i stopniem rozkladu H (Flaate 1968) uzyskiwanych
w wielu laboratoriach (Helenelund 1975, Azzouz i in. 1976, Kogure i Ohira
1977, Carlsten 1988).

Trzeba jednak pamigtaé, ze wzory empiryczne powstajg w wyniku prze-
prowadzenia okreslonej liczby badan prébek wybranego gruntu. Ich zastoso-
wanie do innych gruntéw, odmiennych od tych dla ktérych je uzyskano, moze
powodowac istotne blgdy.

W szezegolnych przypadkach, przy projektowaniu waznych nasypow na
pedlozu stabym o duzej migzszosci, wymagane jest okreslenic przebiegu
odksztalcen w stanie plaskim. Wystepuje wowcezas koniecznosc okreslenia
w badaniach tréjosiowych parametréow gruntu stosowanych w tcorii sprezysto-
sci i plastycznodci, tj. dwoéch z czterech stalych sprezystych: modulu Younga E.
wspotczynnika Poissona v. modutu §cinania G lub modutu odksztalcenia obje-
tosciowego K, oraz parametrow opisujacych obwiednie plastycznosci gruntu.
Parametry potrzebne w analizie odksztalcen i konsolidacji podloza nasypu
przedstawiono na rysunku 2.2.

Nalezy zauwazy¢, ze zestaw parametrow gruntowych wymaganych w obli-
czeniach projektowych nasypow, zalezy od stopnia waznosci obicktu, warun-
kéw podtoza oraz stosowanej metody obliczen, a takze od dostepnodei sprzetu
laboratoryjnego 1 programéw numerycznych.
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Rysunek 2.2. Parametry wymagane w obliczeniach przebiegu odksztaleen podtoza nasypu

2.1.3. Parametry opisujgce poszczegolne etapy przebiegu odksztalcen

Zastosowanie teorii sprezystosci do prognozy poczatkowych przemieszczen
wymaga okreslenia modutu odksztatcenia w warunkach bez odplywu £, na
podstawie badan laboratoryjnych lub z empirycznych zaleznosci uzalezniaja-
cych wartosci E, od wytrzymatodei na $cinanie w warunkach bez odplywu 7z,
Larsson (1986) wskazuje przedzial zmiennosci modutu odksztalcenia bez
odptywu od E, = 80 z;, dla gruntéw organicznych do 2000 7, dla staboplastycz-
nych glin. Wyniki badan prowadzonych przez Footta i Ladda (1981) wykazaty,
ze modul E, dla gruntéw normalnie konsolidowanych mozna obliczy¢ z naste-
pujacego wzoru empirycznego:

Qh'lnF
: (2.1)

E, =
Ip

gdzie:
77 — wytrzymalos$é na scinanie bez odptywu okreslana badaniami sondg krzy-

zakowa lub badaniami prostego $cinania,
F —wspolezynnik statecznosci,
I, —wskaznik plastycznodei.
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W procesie deformacji gruntéw pod obciazeniem wraz ze zmiana porowa-
tosci wzrastaja opory przeplywu wody porowej, zmniejsza si¢ Wige przepusz-
czalnoé¢ gruntu. Parametrem charakteryzujacym predkosc przeplywu wody
w gruncie jest wspofczynnik filtracji &, a charakterystyky przepuszezalnosci
gruntu jest zalezno$¢ k = fle). Pomiar wspotezynnika filtracji oraz jego zmiany
w procesie konsolidacji przeprowadza si¢ gtownie za pomocg badafi laborato-
ryjnych, doprowadzajac prébke gruntu pod obciazeniem do zadanego wskazni-
ka porowatosci e.

Innym parametrem charakteryzujacym predkosé odptywu wody z konsoli-
dowanego gruntu jest wspélezynnik konsolidacji ¢,, ktéry ma zastosowanie
w linjowych teoriach konsolidacji. Zwiazek pomigdzy wspétezynnikiem kon-
solidacji a wspotezynnikiem filtracji okresla si¢ wzorem:

k(l+e)

=— (-‘---—)

Yoo Ty,

adzie:

¢, — wspdlczynnik konsolidacji.

k — wspotczynnik filtracji,

¢ —wskaznik porowatosei,

Py — cigzar objetosciowy wody,

m, — wspolczynnik zmian objgtosciowych, (m, = 1/M).

Przedstawionymi wyzej parametrami przepuszczalnosci opisuje si¢ proces
przeptywu wody porowej w warunkach zatozen prawa Darcy’ego, tzn. liniowej
zaleznogci pomigdzy predkoseia przeplywu v, a gradientem hydraulicznym /.

Odksztalcenia podioza sg uzaleznione od scisliwosci szkieletu gruntowego,
ktdra decyduje o ich wielkosei i przebiegu w czasie. Scigliwose gruntu charak-
teryzowana jest przez modul sScisliwosei M, ktory wyznacza sig¢ w badaniach
edometrycznych z wzoru:

= 90‘_]"_ (2.3)
Ah,’

M.

1
gdzie:
M; = modul scisliwosci w zakresie naprezen od o; do Oy,

A0; — przyrost naprgzenia = Oy — Oj,

h;,  — wysokos¢ probki gruntu przed zwigkszeniem naprezenia,

Ah; — zmniejszenie wysokosci probki gruntu na skutek zwigkszenia naprezenia
= hi = iy
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Innym parametrem sci§liwosci stosowanym w obliczeniach osiadan jest
wskaznik scigliwosei gruntu normalnie konsolidowanego C, defintowany jako:

_Ae

{ - 0

Aloga’,

dla o', 2 o, (24)

oraz gruntu prekonsolidowanego C,:

. Ae
" Alogo),

B
n

dla o, <a, (

adzie:

Ae — zmiana wskaznika porowatodci e w zakresie zmicnnosci pionowe] skla-
dowej naprgzenia efektywnego Ao,

o', — napr¢zenie prekonsolidacji.

Etap $cisliwosei wtdrnej opisywany jest parametrem C, (wspolezynnik
wtornej konsolidacji), ktdry jest wyznaczany z nachylenia krzywej konsolidac)i
po zakonczeniu pierwotnej konsolidacji (¢ > £)50) Wspdlezynnik ten jest wyra-
zany na jeden z dwdch sposobow:

de

= (2.6)
“ dlogt
na podstawie krzywej konsolidacji jako funkeji e — log 1 lub:
(3
g 2= —2 2.7)

dlogt

na podstawie krzywej konsolidacji € —log 1.
Relacja pomigdzy tymi wspotczynnikami wtornej Scisliwosei moze by¢
opisana nast¢pujgco:

Cyp=Cyl+e) (2.8)

2.2. Rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych

2.2.1. Zakres rozpoznania

Wyniki badan prowadzonych na potrzeby posadowienia nasypow na grun-
tach organicznych musza zawieraé wszystkie podstawowe dane do projektu
i budowy nasypdow. Uzyskane wyniki powinny umozliwi¢ okreslenie:
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O lokalnej i calkowite] nosnosei gruntu,

O wartosci osiadan padloza oraz przebieg osiadania w czasie.

O potrzeby i opracowania ewentualnego projektu wzmocnienia lub ulepsza-
nia podloza,

O parametréw projektowych nasypu,

O metody budowy i dobér sprzetu,

O kosztéw budowy,

O wplywu nasypu na tereny przylegle lub budowle sgsiednie.

Zatem prowadzone badania musza mie¢ taki zasigg, aby pokrywaly potrze-
by analizy statecznosci, osiadan i wzajemnego wplywu sasicdnich budowli.
Strefa rozpoznania stanowi wiec pas terenu pokrywajacego czes¢ doliny o po-
tencjalnych warunkach wskazujacych na wystepowanie warstw slabonosnych
w podlozu badz warstw wodonosnych wplywajacych na warunki gruntowo-
-wodne podloza nasypu (rys. 2.3). Badanie szczegdtowe, obejmujace okreslenie
litologii i genezy podioza oraz wyznaczenie parametrow geolechnicznych
poszczegolnych jego warstw, prowadzi si¢ w pasie terenu o szerokodei B = 38,
(B, — szerokos$¢ podstawy projektowanego nasypu). Badania wykonywane sg
do glebokoscei zalegania warstw slabonosnych. lecz nie mniejszej niz [{ = 211,
(H, — wysokos¢ nasypu).

STREFA BADAN

W |

A

S LLPIASER. L e

Rysunek 2.3. Przyklad sirefy terenu objetego badaniami

2.2.2. Metodyka rozpoznania

W poczatkowym etapie lokalizacji nasypéw wazna jest ogdlna znajomosé
warunkow gruntowo-wodnych na catym obszarze. W tym celu zalecana jest
metoda oparta na interpretacji zdje¢ lotniczych, zwykle przeprowadzana
w trzech fazach (Viberg 1984):

O faza inwentaryzacji,
O interpretacja zdjg¢ lotniczych,
O kontrola terenowa.
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Faza inwentaryzacji polega na zbieraniu istnigjgcych informacji na temat
badanego obszaru, np. map i wynikéw wezedniej wykonanych badan gruntu.
Na podstawie tych informacji interpretator zdje¢ lotniczych przygotowuje
zestawienie geologicznych i hydrogeologicznych warunkéw terenowych.

Najczesciej uzywane saq mapy topograficzne. geologiczne, hydrologiczne,
ekonomiczne i geologiczno-inzynierskie. Dodatkowg wazna informacje stano-
wia réwniez istniejace wyniki wiercen. pozwalajgce na lepsze rozpoznanic
profilu gruntowego.

Interpretacja zdjeé lotniczych oparta jest na fakcie, zc pewna liczbe

wskaznikéw mozna rozpozna¢ w rdznych czesciach terenu. Wskaznikami tymi
sa: topografia, ksztaft powierzchni terenu, roslinnos¢. tekstura, kolor lub odcien
szaroéei (dla zdjeé czarno-biatych). sposdb uzytkowania terenu. Topografia
zwykle zmienia si¢ wraz z warunkami geologicznymi, dlatego tez interpretacja
zdjg¢ lotniczych powinna byé wykonywana w stereoskopie przy uzyciu modelu
trojwymiarowego, W czasie interpretacji okresla sig tereny podobne 1 granice
miedzy terenami roznigeymi sig¢. Zwykle mozna wyroznic:
wychodnie skalne lub skaly pokryte 0,5-1,0-metrowa warstwa gruntu,
gling zwatowa lub moreny,
grubsze osady (piasek, zwir),
drobniejsze osady (pyl, glina),
grunty organiczne (torf, gytia, namut).
Na obszarach wystepowania gruntéw organicznych obserwuje sig, ze po-
wierzchnia terenu jest czgsto ptaska i pozioma. Jedynym wyjatkiem sa torfowi-
ska wysokie o wypuklym ksztalcie, roslinnos¢ stanowia rosliny wymagajace
duzych ilosci wody. Tekstura na terenach torfowych jest czesto kgpowala,
z gesto rozmieszezonymi rowami. Na terenach wystegpowania gytii grunt ¢zgsto
jest popgkany. Kolor jest brazowy przechodzacy w czarny lub szary przecho-
dzacy w czarny na terenach rolniczych. Wyschnigta gytia ma czesto kolor
jasnoszary. Grunty organiczne znajduja si¢ czesto w najnizszych czesciach
terenu, z wyjatkiem torfowisk wysokich, nickiedy torfy sg eksploatowane jako
paliwo lub nawéz rolniczy.

Celem uzyskania poprawnego wyniku interpretacji prace inwentaryzacyjne
nalezy przeprowadzaé na wysokiej jakosci zdjeciach lotniczych, czesciowo
zachodzacych na siebie. Mozna stosowaé zdjecia kolorowe, czarno-biale lub
padczerwone. Optymalna skala zdje¢ tego rodzaju wynosi [:10 000-1:15 000.
w celu uzyskania przegladu ogdinego a jednoczesnie szczegdtowego terenu.

Kontrola terenowa. Po wykonaniu interpretacji niezbedna jest kontrola
polowa w celu sprawdzenia rozkladu i granic wydzielonych czgsci terenu,
Stosuje sie wiedy lekki sprzet do sondowania i pobierania probek.

00000



Programowanie badan 3 5

2.3. Szczegotowe badania geotechniczne

2.3.1. Rejonizacja badan i zakres ustalen

Po przeprowadzeniu ogélnej analizy terenu i uzyskaniu wynikow wykona-
nych na tym terenie badan projektuje sig¢ szczegdélowe badania geotechniczne
na trasie projektowanego nasypu. Badania przeprowadza si¢ w przekrojach
badawczych zlokalizowanych co 50-100 m na trasie nasypu. W przekroju
pomiarowym wykonywane sg wiercenia celem okreslenia rodzaju i kolejnosci
wystepowania warstw gruntu, sondowania penetracyjne (obrotowe, styczne lub
dylatometryczne) w celu okre$lenia parametréw geotechnicznych tych warstw
oraz pobierane sg probki gruntu o nienaruszonej strukturze do badan laborato-
ryjnych. Badania szczegblowe przeprowadza sig:

O w strefach niedostatecznego rozpoznania podtoza,

Oz zalozenia — na wszystkich odcinkach badawczych.

Zakres badan w strefach niedostatecznego rozpoznania podloza wynika
z konkretnych potrzeb projektowania, gdzie szczegdlnie istotne sa ustalenia:

D rodzaju i stanu gruntow,

O parametrow okreslajacych stan i histori¢ naprgzenia (naprezenie prekonso-
lidacji @, i wspalezynnik parcia bocznego w spoezynku K,)) niezbgdnych
do programowania badan parametréw mechanicznych gruntow,

O parametrow wytrzymalosciowych (7, ¢, ¢),

O wspotezynnika filtracji (ky, k),

O parametrow scisliwosci (M lub m,. C, .Cp),

O parametréw konsolidacyjnych (¢, Co).

Gdy przewiduje si¢ obliczenia przemicszezen podloza metodg MES, ozna-
cza si¢ rowniez wspolezynniki K", K, wspolezynik Poissona v oraz modul
odksztalcenia gruntu E przy uwzglednieniu jego zaleznosci od stanu naprezenia
(E. I\, Eas) | odksztalcenia. Na odcinkach badawczych przewiduje si¢ zawsze
pelny program badan geotechnicznych niezaleznie od zasobow archiwalnych
oraz badania specjalne, obejmujace probne obcigzenia w terenie lub obserwacje
wykonanych odcinkéw nasypu.

2.3.2. Aparatura i metody badan

Szczegdlowe badania geotechniczne dostarczaja wynikow uscislajacych
istniejace rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych na trasic projektowanego
nasypu. W badaniach wykorzystuje si¢ aparaturg terenowq pozwalajacg na
szybka oceng litologii podioza i parametréw poszczegolnych warstw gruntu.
Do badan ..in situ™ gruntdw organicznych stosuje sig gtéwnie sondowanic sondg
krzyzakowsg (FVT), sondg statyczng (CPT i CPTU) oraz badania dylatometryczne



36

(DMT). Inne metody badan (podane w rozdziale 3.7) stosowane sq rzadko ze
wzgledu na duza trudnosé interpretacji uzyskanych z tych badan wynikaw.

Interpretacja wynikéw badan .in situ”™ wymaga wykaorzystania cimpirycz-
nych zwigzkéw migdzy wielkosciami mierzonymi w terenie a parametrami
geatechnicznymi. Zwiazki te majg zwykle charakter regionalny. wvmagaja
wige kazdorazowego sprawdzenia ich wiarygodnosci. W tym celu w trakcie
wiercen terenowych pobierane sg probki gruntu o nienaruszonej strukturze
z wybranych warstw podloza do badan laboratoryjnych.

Badania laboratoryjne obejmujace pomiar parametrow fizyeznych i mecha-
nicznych wykonywane sg zgodnie z metodyka podang w rozdziale 4.

2.4. Dokumentacja badan

Wyniki wiercen i sondowarn. opracowane z uwzglednieniem uscislajacych
oznaczen cech fizycznych metody laboratoryjng. przedstawia sie w przekrojach
geotechnicznych terenu. Na przekrojach tych zaznacza sie warstwy litalogiczne
oraz strefowe wydzielenia genetyczne.

Wartosci liczbowe parametrow, badanych metodg laboratoryjng mogy byé
podane w zintegrowanych zestawieniach tabelarycznych.

Dokumentacja badawcza zawiera opis warunkéw gruntowo-wodnych,
omowienie wynikéw badaii i zalecenia dotyczace wartosei parametrow jakie
nalezy przyjmowac w obliczeniach projektowych.



