Zageszczanie gruntéw niespoistych i
kontrola zageszczenia w budownictwie
drogowym

Zageszczanie zwane réwniez stabilizacja mechaniczna to jeden z najwazniejszych procesow
technologicznych stosowanych w budownictwie, w celu wzmacniania gruntéw i kruszyw.

Oczekiwanym efektem zageszczania gruntéw jest poprawa nosnosci i zmniejszenie
odksztatcalnosci.

Wstep
Zageszczenie ma na celu lepsze i szczelniejsze rozmieszczenie ziaren, zmniejszenie zawartosci wolnych
przestrzeni w gruncie (poréw) i w konsekwencji zwiekszenie gestosci objetosciowej gruntu.

W budownictwie drogowym w zaleznosci od rodzaju gruntu, frontu robdt oraz grubosci zageszczanej
warstwy, najczesSciej stosowane do zageszczania s walce i zageszczarki ptytowe o zréznicowanych
masach:

W walce stalowe i gumowe (wibracyjne, gtadkie, okotkowane, statyczne) o masie od 0,5 do 25 ton
B stopy i zageszczarki wibracyjne o masie od 50 do 800 kg.

W zaleznosci od zastosowanego sprzetu, wykonuje sie od kilku do kilkunastu przejazdéw po jednym sladzie
maszyny - obecnie maszyny sg wyposazone w mierniki zageszczenia. Nie okreslaja one wskaznika czy
stopnia zageszczenia, ale na skali przyrzadu wyswietlaja, czy grunt jest nadal podatny na zageszczenie i
dalej go zageszczad, czy osiagnat juz maksimum mozliwego zageszczenia.

Stosowane sa réwniez inne specjalistyczne metody takie jak: mikrowybuchy, udary o duzej energii,
szczegdlnie przydatne do gtebokiego zageszczenia i wzmocnienia gruntdw - stanowig one jednak odrebne

zagadnienie.
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Zageszczalnos¢ gruntéow
0 podatnosci gruntu na zageszczenie mozna dowiedzie¢ sie z krzywej przesiewu, ktéra w
sposob graficzny przedstawia rozktad poszczegdlnych frakcji gruntéw na sitach (rys. 1).



Rys. 1. Krzywa przesiewu gruntu

Ksztatt tej krzywej informuje, czy grunt jest tatwo zageszczalny czy tez nie. Miara jego jest
wskaznik jednorodnosci uziarnienia (C,), ktéry informuje o podatnosci gruntu na zageszczenie.
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gdzie:
de, d,, - Srednice oczek sita przez ktére przechodzi 60% i 10% gruntéw, wyznaczone z krzywej
przesiewu.

Im przebieg krzywej uziarnienia jest bardziej poziomy, tym wyzsza jest wartosc¢ C,, bardziej
zroznicowane jest uziarnienie gruntu, a grunt jest lepiej zageszczalny. Jezeli krzywa uziarnienia
jest pionowa, méwimy o gruncie réwnoziarnistym o ograniczonej zageszczalnosci.

W budownictwie drogowym przyjmuje sie, ze grunt jest dobrze zageszczalny, gdy C, = 5,
srednio zageszczalny C, = 3-5 i trudno zageszczalny C, < 3.

Zageszczalnoéé gruntéw zwiazana jest bezposrednio z jego wilgotnoscia. Zeby uzy¢ jak
najmniejszej energii, grunty nalezy zageszczac przy odpowiedniej wilgotnosci tzw. wilgotnosci
optymalnej (w,,). Jest to wilgotnos¢, przy ktoérej zageszczanie jest najbardziej efektywne i
uzyskiwana jest najwieksza gestos¢ szkieletu gruntowego (p,.). Wilgotnos¢ optymalna
wyznacza sie w badaniu laboratoryjnym Proctora (PN-EN 13286-2 [1], PN-B-04481 [2]),
okreslajac gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego, przy statej energii zageszczania i dla
réznych wilgotnosci (rys. 2).

W praktyce, zageszczany grunt powinien mie¢ wilgotnos¢ zblizona do optymalnej. Jezeli jest
zbyt suchy to nalezy go nawilzy¢, a jezeli zbyt wilgotny - odczekad, aby ulegt przesuszeniu lub
doziarni¢ suchszym gruntem.



Rys. 2. Badanie Proctora

Badanie zageszczenia
W budownictwie drogowym miara zageszczenia jest wskaznik zageszczenia Is [3], ktéry stuzy
do kontroli wykonanych robét ziemnych (nasypy, podtoze gruntowe) i warstw technologicznych
i konstrukcyjnych. Wskaznik zageszczenia Is oznaczany jest w badaniu laboratoryjnym wg
zaleznosci:

.
Pds

Is

gdzie:
P4 - gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego oznaczona w terenie, w badaniu bezposrednim
[g9/cm3]
P4 - maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego oznaczona w badaniu Proctora
[g/cm3].

Najczesciej stosowana wartoscia wskaznika zageszczenia Is jest 1,00, co oznacza, ze grunt jest
zageszczony do 100% wartosci gestosci wg Proctora. Zazwyczaj wymagane wartosci w
drogownictwie mieszcza sie w przedziale Is od 0,95 do 1,03 w zaleznosci od badanej warstwy, a
precyzyjne wymagania podane sa w Szczegdétowych Specyfikacjach Technicznych SST. Im
warstwa bardziej wazna, tym wymagana jest wyzsza wartos¢ wskaznika Is.

Badanie gestosci objetosciowej wykonuje sie w terenie najczesciej cylindrem o statej objetosci
lub innym objetosciomierzem, np. wodnym lub piaskowym wg BN-8931-12 [3]. Badanie polega
na pobraniu probki gruntu i okresleniu jej objetosci (jednym z objetosciomierzy) oraz pomiarze
masy suchej (po wysuszeniu w laboratorium). Nastepnie z tych danych obliczona zostaje
gestosc¢ szkieletu gruntowego (p,), ktora poréwnujemy do maksymalnej gestosci szkieletu wg
Proctora (p,.) i wyznaczamy wskaznik zageszczenia Is.



Fot. Sonda dynamiczna lekka
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W drogownictwie stan zageszczenia i jego nosnos¢ moze by¢ rowniez szacowany w badaniach
posrednich, tzn. moze by¢ wyprowadzony z innych parametrow, np. z E,, (modut dynamiczny),
E,/E, (modut statyczny VSS) lub sondowan dynamicznych na podstawie zaleznosci
korelacyjnych. W niektérych krajach, np. w Anglii stosowane sa nuklearne mierniki gestosci
gruntu.

W geotechnice i geologii zageszczenie gruntéw rodzimych okreslane jest stopniem
zageszczenia l,, ktoéry oznacza naturalny stan zageszczenia gruntéw niespoistych. |, oblicza sie
wg PN-88/B-04481 [2] zgodnie ze wzorem:
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gdzie:
€.« - Wskaznik porowatosci gruntu maksymalnie zageszczonego
e,.. - wskaznik porowatosci gruntu luznego
e - wskaznik porowatosci w stanie naturalnym.

Stopien zageszczenia I, moze by¢ wyznaczany na podstawie sondowan udarowych sonda lekka,
srednia, ciezka i bardzo ciezka (DPL, DPM, DPH, DPSH). W zaleznosci od rodzaju sondy okresla
sie ilos¢ udaréw N, potrzebnych na pograzenie stozka na przyjeta gtebokos¢.



Rys. 3. Wykres sondowania

sonda DPL wg PN-EN 1SO 22476-2 [4]

W badaniu otrzymujemy wykres ilosci udaréw N, w funkcji gtebokosci (rys. 3) i nastepnie
wyznacza sie stopien zageszczenia |, ze wzoréw normowych.
Znane zaleznosci normowe (PN-B-04452 [5], Eurokod 7 [6], Instrukcja [7]) pozwalaja na
wyznaczenie stopnia zageszczenia |, w badaniu sonda dynamiczna na podstawie wzoréw
empirycznych. Sondowanie moze by¢ stosowane, gdy mamy do czynienia z ocena stanu
zageszczenia gruntow w stanie naturalnym, gdzie przyjmuje sie nastepujace stany
zageszczenia w zaleznosci od wartosci I,
H stan luzny
B srednio zageszczony
B zageszczony
B bardzo zageszczony.

Sondowania dynamiczne moga by¢ stosowane do kontroli robét ziemnych, wychwycenia miejsc
stabych lub jednorodnosci zageszczenia. Natomiast przy ocenie stanu zageszczenia na
podstawie wskaznika zageszczenia Is stosowanego w drogownictwie, nalezy podchodzi¢ do
sondowan z duza ostroznoscia i odpowiednio je interpretowad, szczegdlnie przy ocenie badan
wierzchnich warstw gruntéw. Sondowania zaleca sie interpretowac dopiero od tzw. gtebokosci
krytycznej, ktéra wynosi od 0,6 m (DPL) do 1,5 m (DPSH). Problemem z interpretacja sondowan
w drogownictwie jest to, ze wartos¢ wyprowadzona z sondowania to stopien zageszczenia I, a
nie wskaznik zageszczenia Is. Istnieje zaleznos¢ empiryczna pomiedzy tymi wartosciami
(Instrukcja [7]) pozwalajaca na obliczenie wskaznika Is ze stopnia I,:

0,818

Is =
>=0958-0,1741,

Wyprowadzona wartos¢ wskaznika zageszczenia Is nalezy traktowacd jako wartosc przyblizona,
gdyz jest ona uzyskana z zastosowania podwaéjnej korelacji, raz z I, = f(N,) i nastepnie Is = f(l,).
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