MAREK OBRYCKI, STANISEAW PISARCZYK

Politechnika Warszawska

PROBLEMATYKA ZAGESZCZANIA ZASYPEK WOKOL OBUDOWY TUNELU METRA

Na odcinkach metra budowanego metoda odkrywkowa
powstaje konieczno§¢ wykonania nasypow (zasypek) za-
réwno za, jak i nad obudowg tunelu. Z uwagi na projekto-
wanie na tych nasypach jezdni ulic, problem wlasciwego
wykonania zasypek jest bardzo istotny ze wzgledu na
wymagania normowe. Dlatego w Instytucie Drog i Mostéw
Politechniki Warszawskiej wykonano, na zlecenie General-
nej Dyrekcji Budowy Metra w Warszawie, badania obejmu-
jace problem zaggszczenia zasypek wokot obudowy tunelu
metra (3). Celem pracy bylo:

1) opracowanie prognozy osi,hdania zasypek,

2) ustalenie optymalnych warunkow zaggszczania grun-
tow za i nad obudowa tunelu metra,

3) opracowanie wytycznych wykonawstwa kontroli i od-
bioru rob6t zmiennych za i nad obudowa tuneli metra

budowanych metoda odkrywkowa (4).

UKD 624.138.21:624.193(438.111)

PROGNOZA OSIADAN ZASYPEK
PRZY TUNELU METRA

Zasypki pomigdzy Sciana tunelu a §ciang wykopu maja
szerokos¢ 80—150 cm. Wysoko§¢ zasypek obok $cian
tunelu wynosi 6 m (stacje 9 m) oraz dodatkowo ok. 4 m
nasypu nad plyta goérna tunelu. Zasypki pomigdzy tunela-
mi maja szeroko$¢ zmienna od 2 do 6 m. Projektuje sig
wykonywaé zasypki z gruntéw miejscowych niespoistych
i spoistych. Do obliczania osiadan zasypek moduly dla
gruntow niespoistych przyjeto z normy PN-81/B-03020,
a dla gruntéow spoistych (zageszczanych) okre§lono na
podstawie badan edometrycznych. Bo badan uzyto piasku
gliniastego z budowy, dla ktorego wykonano badania
Scisliwosci przy nastepujacych wskaznikach zageszczenia
I, = 0,85; 0,901 0,95 i wilgotnosci naturalnej. Po zakoncze-
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niu osiadan probek przy ostatnim stopniu obcigzenia,

w celu wyjasnienia wptywu wody gruntowej na dodatkowe

osiadania, probki zalano woda mierzac osiadania. Wyniki

badan podano na ryc. 1.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze:

a) pod obciazeniem wilasnym najwiecej osiada¢ beda nie
zaggszczone zasypki z gruntu spoistego (8,7 cm). Osia-
danie nie zaggszczonych zasypek z piasku $redniego
oszacowano na ok. 3,2 cm;

b) w wyniku podniesienia si¢ poziomu wody gruntowej
obok tunelu metra moze wystapi¢ dodatkowe osiadanie
zasypek nie zageszczonych z gruntu spoistego, wy-
noszace ok. 14,3 cm (laczne osiadanie wyniesie ok.

" 23 cm). Grunty spoiste zaggszczone‘ pod wplywem
wody osiada nieznacznie.

c) najwigksze osiadania zasypek nie zaggszczonych moga
wystapi¢ pod wplywem drgan rozchodzacych si¢ od
tunelu metra i ruchu na powierzchni terenu. Osiadania
te, w przypadku zasypek z piasku, moga wynosi¢
53 cm, za$ zasypek z gruntu spoistego 65 cm.

Powyzsze wyniki przewidywanych osiadan §wiadcza o ko-

niecznosci prawidtowego zageszczania zasypek przy tunelu

metra.

USTALENIE OPTYMALNYCH WARUNKOW
ZAGESZCZANIA GRUNTOW OBOK OBUDOWY
TUNELU METRA

W celu ustalenia optymalnych warunkéw zageszcza-
nia gruntéw (1) wykonano probne zageszczenia na polet-
kach doswiadczalnych, uzywajac do badan réinych grun-
tow miejscowych i maszyn zaggszczajacych. Wykonano
probne zageszczenia na trzech poletkach. Uziarnienia
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Ryc. 1. Zaleinosci osiadania gruntu spoistego z zasypki metra
od obciqzenia i wskaznika zageszczenia

Fig. 1. Dependence of subsidence of cohesive soil fill for under-
ground line works on loading and relative compaction

gruntow wbudowanych w nasypy probne na poletkach
pokazano na ryc. 2, a ich charakterystyke geotechniczna
przedstawia tabela.

Poletko nr 1 zostalo wykonane w szczelinie pomigedzy
Sciang tunelu metra a S$cianka berlinska. Szczeling na
calej szerokosci (ok. 0,8 m) zasypano do wysokosci 0,5 m
piaskiem $rednim. Do zageszczenia uzyto zageszczarke
wibracyjng WP-2. Poletko zostalo podzielone na trzy
czgSci. W czeSci pierwszej maszyna zaggszczala grunt
dwukrotnie w czgSci drugiej — czterokrotnie, a w czgsci
trzeciej szeSciokrotnie §lad po §ladzie (ryc. 3). Probki
gruntu (kontrolne) do badaf zaggszczenia pobierano cy-
linderkami. Wyniki bada pokazano na ryc. 4.

Z uwagi na wymagany wskaznik zageszczenia I, > 0,95,
na podstawie uzyskanych wynikow (I, < 0,95) mozna
stwierdzi¢ mala przydatno$¢ zageszczarki WP-2 do za-
geszczania zasypek. Wymiary w planie poletek nr 2 i 3
wynosity 10 x 15 m. Kazde z poletek podzielono na trzy
czgsci 0 zroznicowanych miazszosciach zaggszczanej warst-
wy. Dla poletka nr 2 miazszo$ci poszczegblnych warstw
wynosity: 14 cm, 22 cm i 37 cm, a dla poletka nr 3: 30 cm,
50 cm i 70 cm. Jednocze$nie na kazdej z cze$ci wyodrgbiono
4 pasy o szeroko$ci okoto 1 m (dla czterech maszyn za-
geszczajacych), a kazdy z pasow podzielono na 3 odcinki
(dla 2, 4 i 6 przej$¢ maszyny zaggszczajacej §lad po §ladzie).
Zaggszczenie kontrolowano cylinderkami o znanej objgto-
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Ryc. 2. Krzywe uziarnienia gruntéw z poletek
Fig. 2. Curves of grain size distribution for soils from test fields

2 przejscia 4 przejscia 6 przejse
——

sciana  tunelu metra

R \\\N
i0 0| i o | o o

] § ! H :\, scp_pobrania” pfeb

? io o} {o o pmespgoentsEe

scionka  berlingka

.m0 0 aso o iS00

Ryc'. 3. Szkic poletka

Fig. 3. Sketch of test field

CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW UZYWANYCH NA POLETKACH
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§ci, a takze penetrometrami stozkowym i iglowym w celu
sprawdzenia przydatno$ci tych urzadzen do kontroli za-
geszczenia zasypek gruntowych.

Przykladowe wyniki badaf dla zaggszczarek WP-2
i WZK-10 w formie zaleznosci wskaznika zaggszczenia
od liczby przej§¢ maszyny pokazano na ryc. 5. Badania
na poletkach nr 2 i 3 potwierdzily generalny wniosek, ze
badany sprzet ma malg przydatnos¢ do zaggszczania za-
sypek wokol obudowy tunelu metra.

Badania penetrometrem stozkowym

Do badafh uzyto penetrometru stozkowego (ryc. 6)
z koncoéwka o wysokoéci h = 64 mm i kacie wierzchotko-
wym o = 30° (2). Dla kazdej grubosci warstwy i dla kazdej
liczby przej$¢ maszyny zageszczajacej wykonano badania
oporu penetracji w kilku punktach (5+10) na glgbokosé
rowna wysokosci stozka. Majac okre$lona sile oporu
wciskania stozka penetrometru w grunt P obliczono wskaz-
nik penetracji R ze wzoru:

P

R

Zaleznoé¢ wskaznika penetracji od gestosci objetosciowej
pokazano na ryc. 7 i 8. Z powyzszych rycin wynika, ze
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Ryc. 4. Zestawienie wynikéw badarn za-
geszczenia gruntu zageszczarkq WP-2 na
poletku nr 1 20

20

Fig. 4. Comparison of results bf soil com- o

paction tests made with the use of mecha- 50
nical tamper WP-2 in test field 1 lch
2 I Poletko nr. 2
095t 190
00-04
/ o
0801 180 00022
00-0,37
085 170
— wP-2
0801 160
0 2 . 4 6§ N
» Poletko nr. 2
095
» 00-022
090 180
 |wzx-10
0851 170
0801 160
0 T 2542 2s+4 2546 N
2s+2 —2przejscia bez wibracji plus 2 przejscia
z wibracjg
[
S
) I
k.
L3 Poletko nr, 3
100 180
agss} 170/ 4 0-%0
-70
aso} 160 0
WP-2
a8sl_150f e
0 2 6 n

4
n - liczba przejs¢ maszyny

Ryc. 5. Wyniki badar probnego zageszczania wykonanego na po-
letku nr 2 i 3 dla zageszczarki WP-2 i WZK-10

Fig. 5. Results of analysis of preliminary compaction made in the
test fields 2 and 3 with the use of WP-2 and WZK-10

wraz ze wzrostem p, wzrasta wskaznik penetracji. Zalez-
no$¢ te charakteryzuje jednak duzy rozrzut wynikoéw
zarowno dla gruntéw spoistych, jak i dla gruntéw sypkich.
Wynika z tego, ze penetrometr stozkowy jest mato przy-
datny do kontroli zaggszczenia zasypek w warunkach
budowy metra. -

Badania penetrometrem iglowym

Penetrometr igtowy produkcji IMER jest urzadzeniem
analogicznym do igly Proktora. Jest on przystosowany
do penetracji warstwy do glgbokosci 30 cm, ponadto pene-
trometr wyposazony jest w proste urzadzenie wykonujace
wykres zaleznosci sily penetracji od zmiennej gigbokosci.
Na poletku nr 2 wykonywano badania takze tym penetro-
metrem. Przykladowe wykresy zaleznosci sily penetracji
na zmiennej glebokosci badanej warstwy pokazano na
ryc. 9. Wykonano takze probe cechowania penetrometru
dla badanego gruntu, to znaczy sporzadzono zalezno$¢
p, od sity penetracji Q (ryc. 10).

Ryc. 6. Penetrometr stozkowy

Fig. 6. Cone penetrometer
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Ryc. 7. Zaleinos¢ wskaznika penetracji od gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego (grunt spoisty)

Fig. 7. Dependence of penetration index on volume density of soil
skeleton (cohesive soil)
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Ryc. 8. Zaleznos¢ wskaznika penetracji od gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego (grunt niespoisty)
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Fig. 8. Dependence of penetration index on volume density of soil
skeleton (non-cohesive soil)
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Ryc. 9. Kontrola zageszczenia przy uzyciu penetrometru iglowego,
poletko nr 2 zageszczarka WZK-10, h = 22 cm

Fig. 9. Check of compaction, made with the use of needle penetro-
meter ; test field 2, mechanical tamper WZK-10, h = 22 cm
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Ryc. 10. Zaleznos¢ p, od oporu penetracji Q. Penetrometr iglowy

Fig. 10. Dependence of p, on penetration resistance Q. Needle
penetrometer

Analizujac powyzsza zalezno$¢ nalezy stwierdzi¢ znacz-
ny rozrzut wynikow, ale narzuca si¢ charakter zaleznosci
pokazany na rycinie linia prosta. Chociaz nie uzyskano
jednoznacznej zaleznosci p, = f(Q), to jednak penetrometr
iglowy ze wzgledu na swoje zalety (szybko§¢ uzyskiwania
wyniku, fatwo$¢ badania, wynik ciagly) moze by¢ przydatny
do wytypowania najstabiej zageszczonych miejsc, ktore
nalezy zbada¢ metodami, np. tradycyjnymi. Po zebraniu
dostatecznej ilosci badan pozwalajacych na uzyskanie
krzywych korelacyjnych (przy zmiennym zageszczeniu,
wilgotnosci i uziarnieniu) mozna bedzie eliminowaé bada-
nia tradycyjne.

WNIOSKI
1. Na podstawie wynikéw probnych zageszczenn nalezy
stwierdzi¢ niewielka przydatno$¢ zageszczarek, beda-

cych w posiadaniu przedsigbiorstwa do zaggszczania
zasypek (WP-2, WZK-10).
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2. W zwiazku z brakiem maszyn do zaggszczania zasypek
pomigdzy obudowa tunelu a §cianka berlifiska, proponuje
si¢ przeprowadzenie badan nad zastosowaniem innych
metod zageszczania (metoda udarowa, pale piaskowe).

3. Z przeprowadzonych badan na poletkach wynika, ze
najpewniejsza metoda kontroli zaggszczenia jest metoda
cylinderkéw. Penetrometr stozkowy nie nadaje si¢ do
kontroli zageszczenia zasypek w warunkach budowy
metra. Penetrometr igtowy produkcji IMER ze wzgledu
na swoje zalety moze by¢ przydatny w ograniczonym
zakresie (do wytypowania najstabiej zageszczonych
miejsc).
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SUMMARY

The question of subsidence and compaction of backfill
for Warsaw underground tunnels is discussed and results
of studies on compaction of local non-cohesive and cohesive
soils in test fields are given. The studies were carried out
using mechanical tampers which are available at present.
The usability of penetrometer tests in studies on compac-
tion of backfills under the conditions of underground
construction is also discussed.

PE3IOME

B cTaTtbe npoBeseH aHanu3 Bonpoca ocagku U ynnoTHe-
HMA 3aCbINOK BOKPYr TYHHeNnbHOW 06Aenku u BapLuaBCcKoro
mMeTpo. peacTaBneHbl pesynbTaTel UCCNEAOBAHUA YNNOT-
HEHUA MECTHbIX FPYHTOB — HECBA3HbIX W CBA3HLIX Ha
ONBITHBLIX AENAHKAX C MPUMEHEHWEM FpPYHTOYMNOTHAO-
LMX MALUH HAXOARLLUXCA B PaCMOPAXKEHNN NOAPAAUYMKOB.
Mposepena Takxe NPUrofHOCTL NEHETPAUUOHHLIX paboT
ANA KOHTPONA YNNMOTHEHWA 3aCbINOK B yCNOBUAX NOCTPOi-
Ku MeTpo. :



