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OCENA WYNIKOW BADAN PLYTA VSS KRUSZYWA ZE ZLOZ
ALUWIALNYCH REJONU TARNOWA WYKORZYSTYWANEGO DO
BUDOWY NASYPOW DROGOWYCH

Streszczenie. Budowa autostrad bardzo czgsto wymaga wznoszenia nasypdw o znacznych
migzszosciach. Do tego celu czesto stosuje si¢ materiat aluwialny tatwo dostgpy w rejonie
dolin rzek karpackich. Ocena jako$ci wykonania nasypéw komunikacyjnych z materiatu
gruboziarnistego (np. zwiru) polega na badaniu odksztalcalnosci nasypu pod wpltywem
statycznego obcigzenia zewng¢trznego (badanie ptyta VSS). Wartosci okreslajagce nosnos¢
nasypow sg ujete normach wspdlnie dla réznych typéw materiatéw — tacznie dla piasku,
pospoiki 1 zwiru, bez wzgledu na ich uziarnienie. Takie podejscie sprawia znaczne trudnosci
wykonawcom rob6t ziemnych. W artykule dokonano analizy wynikéw wielu badan nasypow,
wykonanym z aluwiéw rzeki Dunajec. Wykazano, ze istotnymi cechami materiatu
wplywajacymi na wartosci parametréw odksztalcalno$ci nasypu sg uziarnienie oraz kulistos$¢
ziarn. Cechy te wynikaja w szczegdlnosci ze sktadu petrograficznego okreslonego materiatu.
Wyniki badan wskazujg, ze celowe byloby rozwazenie mozliwosci indywidualnego doboru
wartosci niektérych parametréw odksztatcalnosci nasypéw w odniesieniu do specyficznych
cech okreslonego kruszywa.

ANALYSIS OF STATIC PLATE LOAD TESTING RESULTS OF ROAD
EMBANKMENTS MADE OF ALLUVIAL DEPOSITS NEAR TARNOW

Summary. Highways construction generates a necessity to quickly develop road
embankments. For this purpose, alluvial deposits often come from the Carpathian river
valleys. The evaluation of road embankments made of coarse material (eg gravel) is done by
testing the deflection of embankments (Static Plate Load Testing). Normative values of the
bearing capacity describing the deflection of embankments are the same for all aggregates,
regardless of grain-size: coarse and fine sand and gravel. Such norm values cause problems
in the field during the ground works. This article reflects research done on road embankments
built from the alluvial deposits of the Dunajec River. The research shows the essential factors
whose determines resistance embankment for deflection is the roundness and grain-size.
The roundness and grain-size result from the petrographic composition of a particular
sediment. In conclusion of the research, it shows that normative values of the bearing capacity
could be correlated with specific characteristics of a particular aggregate.

1. Wstep

Budowa nasypéw komunikacyjnych jest w duzym stopniu uzalezniona od dostepu
do taniego kruszywa, ktére mozna pozyska¢ w krotkim czasie 1 w duzych ilosciach, czgsto

wiec bezposrednio ze 716z 1 bez klasyfikowania na poszczegdlne sortymenty. Do nasypow



50 T. Bardel

komunikacyjnych sg stosowane przede wszystkim grunty sypkie zawierajace frakcje zwirowa.
Zaréwno rodzime grunty spoiste, jak 1 mieszanki gliniasto-piaszczyste o odpowiednim
uziarnieniu nie sg zbyt wytrzymate, gdyz brakuje im uziarnienia zwirowego, ktére tworzy
pewnego rodzaju szkielet nosny [10]. Dla ich wykorzystywania konieczna jest kosztowna
stabilizacja chemiczna. W rejonie Tarnowa, w zwigzku z budowg autostrady A4, materialem
czegsto stosowanym w nasypach jest kruszywo naturalne (pospdtka, zwir). Dla potrzeb
jednego tylko odcinka A4 o diugosci 41 km oszacowano zapotrzebowanie na kruszywa
w ilosci 9,5 min m’. Czas realizacji nasypéw autostradowych wynosi okoto 1 — 2 lat.
W rejonie Tarnowa wystepuja liczne ztoza kruszyw naturalnych pochodzenia aluwialnego
(osady Dunajca, Wistoki, Uszwicy) oraz fluwioglacjalnego (ztoZa na obszarze Roéwniny

Radtowskiej). Stosowanie ich do nasypéw komunikacyjnych jest obecnie powszechne.

2. Kryteria stawiane nasypom drogowym

Nasyp, stanowiacy stabilne podiloze nawierzchni, powinien posiada¢ odpowiednig
nosnos$¢ 1 zageszczenie. Wymagania w tym zakresie reguluje norma PN-S-02205/98. Wedtug
wyzej wymienionej normy miarodajne dla oceny jakos$ci nasypu sg dwa parametry:
w zakresie zageszczenia - wskaznik zageszczania (Is), a w zakresie no$nosci - wtérny modut
odksztalcenia (E;) uzyskany z badania ptyta VSS. Wartos¢ wskaznika zageszczenia (Ig)
na powierzchni rob6t ziemnych nasypéw autostradowych powinna wynosi¢ Is = 1,03,
za$ wtérnego modutu odksztatcenia (E;) co najmniej 120 MPa [12,13].

Ocena zageszczenia nasypow jest podstawowym badaniem w czasie realizacji inwestycji
drogowych. Tradycyjnie dokonuje si¢ jej na podstawie oceny wskaznika zaggszczenia Ig
otrzymywanego z badania Proctora [5]. Ze wzgledu na specyfik¢ wykonywania badanie to nie
nadaje si¢ jednak do okreslenia zageszczenia gruntéw, zawierajagcych w swoim sktadzie
znaczng ilo$¢ frakcji zwirowej. W takim przypadku norma [12] sugeruje stosowanie wartosci
wskaznika odksztatcenia (Ip) jako zastepczego kryterium oceny wymaganego zageszczania
nasypoéw. Wskaznik odksztalcenia (Iy) jest uzyskiwany z badania ptyta VSS i wyraza si¢
stosunkiem modutu odksztatcenia wtérnego (E;) do pierwotnego (E;). Norma [12] podaje, ze
dla piaskéw, pospétek i zwiréw wskaznik odksztatcenia Iy powinien wynosi co najwyzej 2,2.

Oceny zageszczenia 1 nosnosci nasypOw z gruboziarnistych kruszyw naturalnych
dokonuje si¢ na podstawie parametréw uzyskiwanych z badania ptyta VSS. Zgodnie z norma

[12] przy jednoczesnym spelnieniu obu warunkéw tzn. E, 2120 MPa 1 [, <2,2, nasyp

uwaza si¢ za odpowiednio zaggszczony oraz posiadajgcy wystarczajacg no$nosc.
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3. Metodyka badan i mechanizm odksztalcen

Badanie ptyta VSS polega na pomiarze odksztalcen pionowych (osiadan) badanej
warstwy pod wptywem nacisku statycznego [11]. Stanowisko badawcze sktada si¢
z 3 podstawowych grup elementéw:

- aparatury zadajacej (pompa hydrauliczna z manometrem) i1 przekazujacej (sitownik
zamocowany do stalowej plyty o grubosci 2,5 cm 1 S$rednicy 30 cm) obcigzenia
na podtoze,

- przeciwwagi (najczegsciej sa stosowane maszyny budowlane — np. walec, koparka),

- statywu bedacego poziomem odniesienia pomiardw, z czujnikami mikrometrycznymi
mierzacymi odksztalcenia.

Obcigzenia sg realizowane skokowo podobnie jak w przypadku badania edometrycznego.
Przyrost obcigzen nastepuje co 50 kPa az do osiggnigcia wartosci 350 kPa, po czym nastepuje
odcigzanie i ponowne zadawanie obcigzen [11]. Moduty odksztalcen dla nasypéw wyznacza
si¢ dla zakresu 150 — 250 kPa [12].

Odksztatcenia powstate w wyniku zadawanych obcigzen sa odksztalceniami trwatymi,
zwigzanymi z przemieszczeniami czgstek gruntu wzgledem siebie na skutek poslizgu badz
toczenia oraz kruszeniem i pekaniem ziarn w miejscach stykéw, oraz sprezystymi
polegajacymi na odksztalceniach poszczegdlnych czastek [2]. Jak wynika z doswiadczen,
poslizg miedzyczasteczkowy, powodujacy przegrupowanie ziarn w masie gruntowej, wptywa
w najwickszej mierze na catkowite odksztatcenia [2,10]. Sprezysta praca materialu staje si¢
istotna, gdy na skutek przemieszczen ziarn (zaggszczania) masa gruntowa nabiera sztywnosci
[2].

Nieulepszone grunty spoiste, nawet w stanie zwartym, wykazujg wtérny modut
odksztalcenia, zazwyczaj ponizej 50 MPa (np. it miocenski - E,~38 MPa, glina zwatowa -
E,~27 MPa, mada pylasta - E;~14 MPa), przy wskazniku odksztalcenia ponizej 2,0
[10,20,23,24]. Piaski $rednie w stanie zaggszczonym (Ip~0,7) wykazuja wartosci wtdrnego
modutu odksztalcenia z przedziatu 78,9 — 112,5 MPa, przy wskazniku zageszczenia czgsto
ponizej 2,2. Zaréwno w badaniach wtasnych (Epm.x = 97,8 MPa), jak i Sulewskiej [8] (Exmax =
112,5 MPa) w zadnym punkcie badawczym, takze przy wskazniku zageszczenia Is = 1,03,
nasyp piaszczysty nie osiagnat normatywnej wartosci E, 2120 MPa . Piaski pomimo nawet
dobrego zageszczenia nie posiadajg odpowiednio wysokiej nosnosci.

Pospétki 1 zwiry, ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ frakcji zwirowej, osiggaja nosnos¢

znacznie wyzszg od piaskow. Przeprowadzone na przestrzeni ostatnich 10 lat badania wlasne
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ptyta VSS wskazuja, ze pospdtki i zwiry mogg osigga¢ modut odksztalcenia wtérnego E,
nawet ponad 200 MPa. Dla tego typu materiatléw szczegdlnie istotnymi cechami s3: ksztatt
ziarn oraz uziarnienie. Wykazano, ze dla danego stopnia zageszczenia modut odksztatcenia
materiatu o ziarnach kanciastych bedzie mniejszy niz takiego o ziarnach obtoczonych [2].
Ziarna dobrze obtoczone (szczegdlnie kuliste) sa bowiem znacznie mniej podatne na pekanie
1 kruszenie ich krawedzi.

Grunty o nieréwnomiernym uziarnieniu zageszczaja si¢ znacznie lepiej niz grunty
rOwnomiernie uziarnione, gdyz drobniejsze czastki wnikajag pomiedzy grubsze, wypetniajac
wolne przestrzenie [10]. Okreslanie uziarnienia podczas analizy makroskopowej gruntéw
gruboziarnistych jest zawarte w wielu zagranicznych normach (m.in. brytyjskich,

amerykanskich i niemieckich) [3].

4. Interpretacja wynikow badan plyta VSS

Zwiry i posp6iki ze zt6z aluwialnych rzek karpackich rejonu Tarnowa (Dunajec, Wistoka,
Uszwica, Kisielina, Biata) sa powszechnie stosowane do nasypéw. Przedmiotem analizy
sg wyniki badan ptytag VSS nasypéw zbudowanych ze zwiréw i pospdiek ze zt6z zwigzanych
z akumulacja rzeki Dunajec (tacznie 88 punktéw pomiarowych) [19,20,21,22,23,24,25,26].

Szczegblnos¢ rzeki Dunajec polega na tym, ze w odréznieniu od pozostaltych rzek
karpackich tego rejonu niesie ona material zarowno karpacki (gléwnie piaskowce), jak
i tatrzanski (granity, kwarcyty). Do wykonywania nasypoéw poddanych badaniom
zastosowano zwiry i pospotki ze zt6z rzeki Dunajec zlokalizowanych na obszarze od Jurkowa
na poludniu po Bobrowniki na pdéinocy. Zamieszczone krzywe uziarnienia dla trzech
wybranych zt6z (,, Domostawice”, , Isep”, ,,Biata” — rys. 1) wskazuja na zmniejszanie si¢
wielkosci ziarn od potudnia (,, Domostawice” — wskaznik piaskowy WP = 20%) na péinoc
(,,Isep” — WP = 33%, ,,Biata” - WP = 56%) [15,16,17]. W analogicznym kierunku zmianie

ulega réwniez wskaznik réznoziarnistosci (U) od U = 74 do U = 15.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia materiatu ze z16z rzeki Dunajec: 1 — ,,Domostawice”; 2 — ,Isep”; 3 —
,,Biata”
Fig. 1. Grain size distributions of Dunajec river deposits: 1 —,,Domostawice™; 2 — ,,Isep”; 3 — ,,Biata”

Analiza sktadu petrograficznego ujeta szczegdétowo w opracowaniach Kociszewskiej —
Musiat [1] i Sokotowskiego [6] wskazuje, ze zawarto$¢ skatl krystalicznych oraz kwarcytow
w grubych frakcjach (>10 mm) osadéw doliny Dunajca od Jurkowa po Bobrowniki wynosi
58 — 63%, a piaskowcow 32 — 36% (pozostala czg$¢ stanowig wapienie 1 in.).
Dla poréwnania ztoza aluwialne we frakcjach > 8 mm na tarasach: Uszwicy w rejonie
Szczurowej (ztoze ,,Jagniowka III”’) zawiera 85,5% piaskowcow oraz 14% skat
krystalicznych i kwarcytow, natomiast na tarasie Wistoki (zfoze ,,Jaworze — Zawodzie)
odpowiednio 97% piaskowcow i zlepiencéw oraz 2% krzemieni i kwarcytow [14,18,27].

W praktyce okazuje si¢, ze sktad petrograficzny zwiréw 1 pospodlek staje si¢ bardzo
istotny przy wykonywaniu pomiaréw odksztatcen ptyta VSS. Otoczaki skat krystalicznych
oraz kwarcytow wykazujg znaczng kulistos¢ [1] wzgledem dyskoidalnych i wrzecionowatych
otoczakow piaskowcowych. Przyjecie w normie jednego kryterium wskaznika odksztatcenia
I,<2,2 oraz wtérnego modutu odksztalcenia E, 2120 MPa wspdlnie dla piaskow,
pospdtek i1 zwiréw sprawia w praktyce duze trudnosci wykonawcom robét ziemnych

w zakresie mozliwosci jednoczesnego dotrzymania wymaganych wartosci obu wymienionych

parametréw. Badania edometryczne gruntéw grubookruchowych (Zwir z tarasu wysokiego
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Biatej Wisetki o WP = 30%) wskazuja, ze stosunek edometrycznego modutu scisliwosci
wtornej (M) do pierwotnej (My) przekracza 3,0 (dla wilg. 5% wynosit on 3,05) [4].
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wskaznika odksztatcenia Iy od wtérnego modutu

odksztatcenia E; dla nasypéw wykonanych z pospéltek i zwiréw zt6z rzeki Dunajec.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika odksztalcenia (Ip)) od wtérnego modulu odksztalcenia (E,)
dla nasypéw z materialu dunajcowego. Obszar czerwony obejmuje wyniki speitniajace

kryteria normowe (E, 2120MPa i [, <2,2). Obszar zielony obejmuje wyniki dla

kryteriéw przyjetych przez autora (E, 2 145MPai I, <2.8)

Fig. 2. Relation between effective strain (I;) and secondary modulus of elasticity (E,)
for embankments made of Dunajec river deposits. Red area cover the results meet the norm

values (E, 2120MPa i I, <2,2). Green area cover the results meet the values specified

by author (E, 2145MPai [, <2.8)

Z analizy tego wykresu wynika, ze 41 z 88 punktéw pomiarowych (tj. 47%) spetnia

kryterium E, 2120 MPa, zas$ jedynie 5 spos$rdd nich (tj. 12%) spetnia oba normowe kryteria
jednoczesnie (E, 2120 MPa 1 1,<2,2). Podobnie sytuacja wyglada w opracowaniu

Sulewskiej (2003 r.), gdzie tylko 40% punktéw spetnia oba te kryteria jednoczesnie [9].
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Szczegdtowa analiza wykresu pozwala zauwazy¢ nastepujace prawidlowosci:
- wraz z zagg¢szczaniem nasypOw generalnie zmniejsza si¢ wskaznik odksztatcenia (Ip),
a ro$nie modut odksztatcenia wtérnego (E,),

- rozrzut wynikow wskaznika odksztalcenia (/,*s) jest najwigkszy w poczatkowych

stadiach zageszczania i maleje wraz z osigganiem wysokiej nosnosci (dla przedziatu:

E, <145 MPa - 1,=35+13; E,>145 MPa - [,=27+0,65; i E,>170 MPa -

1,=23104),
- wysoka warto$¢ wskaznika odksztalcenia nasypoéw wystepuje takze po osiggnigciu

normatywnej wartosci wtérnego modutu odksztalcenia E, 2120 MPa (dla przedzialu

E,=120 - 145 MPa az 73 % wynikéw przekracza 1p=3,2),
- kruszywo naturalne ze z6z rzeki Dunajec po zageszczeniu osigga wysoka nos$nos¢
(E» znacznie powyzej 120 MPa).

Z analizy otrzymanych wynikéw mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:
- wymagany dla réznoziarnistych pospotek wskaznik zageszczenia (Is) réwny 1,03 przy
module E; ~ 120 MPa [10] jest osiggany, ze wzgledu na kulisto$¢ ziarn zwirowych aluwiéw
dunajcowych, przy wyzszym module odksztatcenia,
- praktyka inzynierska pokazuje, ze normowa warto$¢ wskaznika odksztatcenia (1, <2,2)
dla dunajcowych kruszyw naturalnych jest zbyt niska. Nasyp jest odpowiednio zageszczony
przy wyzszych wartosciach wskaznika odksztatcenia, czego potwierdzeniem sg badania
korelacyjne z innymi parametrami (Is, Evg, M, My — [4,7,8,9]),
- sugeruje sie, aby dla badanego materialu za warto$¢ graniczng wskaznika odksztalcenia
przyja¢ I, <28, uwzgledniajac fakt, ze wysokie i jednorodne zagegszczenie materiatu
dunajcowego w nasypach (Is>1,0) jest osiggane przy wyzszym module odksztatcenia

wtornego (wedtug badan wiasnych dla wartosci E, 2145 MPa przy kryterium [, <28,

az 74% punktow pomiarowych spetnia oba kryteria jednocze$nie, a w badaniach Sulewskiej

[9] udziat ten siega az 80%).

5. Podsumowanie

Mechanizm odksztatcen nasypéw poddanych obcigzeniu jest zagadnieniem ztozonym,
zaleznym od wielu czynnikéw (rodzaj podloza, migzszo$¢ nasypu, znaczna zmiennos$¢

materiatu, nawet w obrebie jednego ztoza) [2,15]. Znaczny rozrzut wynikéw wskaznika
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odksztalcenia wskazuje, ze zachowanie si¢ nasypéw pod obcigzeniem, dla materiatu
dunajcowego, jest zmienne, pomimo ze badania wykonywano na nosnym podlozu rodzimym
(nasypy nie byty wznoszone na gruntach nienosnych lub stabonosnych, takich jak: torfy,
namuty, grunty w stanie luznym lub migkkoplastycznym). Doswiadczalne wyznaczenie
wartosci parametréw odksztatcalnosci dla materiatu ze zt6z rzeki Dunajec na podstawie wielu
wynikéw pomiaréw wydaje si¢ by¢ wilasciwym podejsciem. Mimo pewnych uproszczen,
(badaniu poddano niejednorodny materiat z kilku zi6z rzeki Dunajec, rdéznigcy sie¢
uziarnieniem) do$wiadczalny spos6b wyznaczenia wskaznika odksztatcenia wskazuje,
ze jest mozliwa bardziej wiarygodna ocena tego typu. Obecnie stosowane przepisy i normy
[12,13] nie dopuszczaja mozliwosci indywidualnego doboru wielkosci parametrow
zageszczenia i no$nosci nasypu w zaleznos$ci od uzytego kruszywa i jego cech jakosciowych.
Wydaje si¢, ze celowe byloby rozwazenie dopuszczenia mozliwosci wyznaczania
okreslonych parametréw jakosci nasypéw (np. Ip) w odniesieniu do danego materiatu. Jest to
szczegllnie istotne w przypadku, gdy okreslony material ze wzgledu np. na sktad
petrograficzny, kulisto§¢ ziarn lub inne specyficzne cechy odréznia si¢ od wigkszosci

kruszyw stosowanych w Polsce.
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Abstract

Deposits from the Carpathian river valleys are often used in road embankments. Dense
embankments tested by VSS (Static Plate Load Testing). Normative values of the bearing
capacity describing the deflection of embankments. From Static Plate Load Testing (VSS)
receives two important parameters: secondary modulus of elasticity (E;) and effective strain
(Ip). Normative values of these parameters are E, > 120 MPa and Iy < 2.2. These values are
the same for all the sands and gravels, regardless of the grain size, the roundness,
and petrographic composition. Specify the same value for all deposits causes problems
in the field during the ground works. Sediments of the Dunajec river are different from other
Carpathian river deposits in this region: there is in them a large amount of the roundness
grains of granite and quartzite. In the deposits of other rivers in this region is dominated by
plane and elongated grains of sandstone. Several Static Plate Load (88 test points) tested
embankments of material from the Dunajec river valley allow the following conclusions:

only 12% of the test points meets both specified by normative values (secondary

modulus of elasticity E, > 120 MPa also effective strain Iy < 2.2),

embankments densification causes an increase secondary modulus of elasticity E,

and generally decreasing effective strain Iy,

spread of results decreases with an increase of secondary modulus of elasticity E,,

high values of effective strain (Ip) is also after reaching secondary modulus

of elasticity E, > 120 MPa.
Engineering practice shows that the embankments of material from the Dunajec river valley
has a density appropriate for effective strain (Ip) values higher than 2,2. Suggested by
the author of secondary modulus of elasticity E, > 145 MPa and effective strain Iy < 2.8
meets the 74% testing points. Deposits of the Dunajec river are specific. Sets it apart
petrographic composition and characteristics: grain size and the roundness. Therefore,
the author suggests to consider the individual selection some of the deflection parameters

(E,, Ip) for specific materials (for example deposits of Dunajec river valley).



