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Porownanie parametréw stanu nasypu kontrolowanego
na podstawie badan ptyta dynamiczng i sonda dynamiczna

Ustalenie korelacji migdzy niektorymi parametrami stanu
gruntu zalezy od stosowanych metod badan i sprzetu pomia-
rowego. Urzagdzenia do wyznaczania parametrow stanu gruntu
sg zazwyczaj przeznaczone do okreslania jednego, rzadziej
kilku parametrow. W wielu przypadkach zachodzi koniecznosé
wykonania oznaczen ilosciowych wielkosci za pomoca kilku
urzadzen. Jest 1o spowodowane réznymi wymaganiami odbio-
row robot badz koniecznoscig pozyskania szczegblowego
rozpoznania podioza gruntowego. Sg tez sytuacje, gdy bada-
nia wykonuje sie tylko jednym urzgdzeniem i wymaga sie usta-
lenia kilku parametrow gruntowych. Dlatego sg istotne wzajem-
ne korelacje oznaczanych wielkosci.

Utrudnieniem w uzyskaniu poprawnych korelacji miedzy
parametrami jest nieprzewidywalna niejednorodnosc¢ struktury
gruntéw rodzimych. Z tych wzgledow jest celowe porownanie
i korelacja parametrow gruntowych, o przewidywainych
cechach, ustalonych w warunkach laboratoryjnych lub czescio-
wo laboratoryjnych, a nastepnie ekstrapolowanie korelacji do
warunkow rzeczywistych, Takim przykladem moze by¢ grunt
w nasypie kontrolowanym.

Wykonywanie nasypu kontrolowanego zalicza si¢ do pod-
stawowych robot ziemnych. Dotyczy to zaréwno formowania
nasypow, jak i przygotowania podioza do posadowienia funda-
mentéw bezposrednich czy tez zasypki fundamentéw. Popraw-
ne wykonanie nasypu jest istotnym czynnikiem prawidtowego
funkcjonowania i uzytkowania budowli, ze szczegdinym zwré-
ceniem uwagl na stan graniczny uzytkowalnosci, gdyz w przy-
padku nasypow drogowych bgdz np. podioza pod podiogg hal
przemyslowych wymagania dotyczace odksztalcen mogg by¢
restrykcyjne.

Jakos$¢ podloza gruntowego, jakg nalezy uzyskac w przy-
padku danej konstrukcji, okresla sig w specyfikacjach technicz-
nych szczegolowych w odniesieniu do konkretnego obiektu lub
ogolnych - do pewnej klasy obiektow. Tam tez opisuje sig
parametry ilosciowe prawidiowego wykonania nasypu.

Podstawowe wymagania dotyczace wykonywania nasypu
kontrolowanego obejmujg jako$¢ kruszywa, jego granulacie,
zaggszczalnos¢, jednorodnos$t | sposob zageszczania. Taki
nasyp nalezy wykonywac¢ warstwami, z gruntéw przydatnych
do budowy nasypu, | wznosi¢ rownomiernie na calej szeroko-
Sci. Grubos¢ warstwy nasypu powinna by¢ odpowiednio
dobrana w zaleznosci od rodzaju gruntu i sprzetu uzywanego
do zageszczania. Przystgpienie do ukiadania kolejnej warstwy
nasypu moze nastapic po stwierdzeniu prawidlowego wykona-
nia warstwy poprzedniej. Tak wykonany nasyp kontrolowany
moze sluzy¢ do przeprowadzenia korelacyjnych badan para-
metrow gruntowych.

W zaleznosci od uziarnienia stosowanych materialow,
jakosC zageszczenia warstwy gruntu okresla sie za pomocg
oznaczania wskaznika zageszczania / lub poréwnania wtérne-
go i pierwotnego modulu odksztalcenia (E,. | E,,), czyli wyzna-
czajac wskaznik odksztalcenia /,,.

W wielu przypadkach w specyfikacjach dopuszcza sie
wykorzystanie innych metod kontroli stanu nasypu, np. metode
badania lekkg plyta dynamiczng z oznaczeniem dynamicznego
(sprezystego) modulu odksztalcenia E,,, a takze badanie
sondg dynamiczng | wyznaczenie stopnia zaggszczenia /.
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Lekka ptyta dynamiczna

Lekka plyta dynamiczna (LWD) jest urzadzeniem przeno-
snym, latwym w transporcie, ktére moze byé obslugiwane
przez jedng osobe. Najczescie] jest stosowane urzgdzenie
o calkowite] masie 15 kg, a pomiar trwa nie diuzej niz 1+2 min.
Gtéwnym elementem urzgdzenia jest stalowa plyta o $rednicy
300 mm i grubosci 20 mm, wyposazona w akcelerometr potg-
czony z oddzielnym urzgdzeniem do rejestracii i analizy danych.
Prowadnica, umieszczona przegubowo w $rodku piyty, pozwa-
la na zrzucanie centralnie na plyte obcigznika o masie 10 kg
ustalonej w procesie kalibracji tak, aby wartos$¢ przekazywane-
go obcigzenia dynamicznego wynosita 7,07 kN w czasie obcig-
zania wynoszacym 18 ms [1].

Zaklada sie, ze plyta jest wystarczajgco sztywna, aby prze-
mieszczac si¢ wraz z gruntem, a impuls uderzenia ma stalg
wartos¢. Odksztalcenie gruntu jest obliczane na podstawie
odczytow z akcelerometru umieszczonego centralnie w plycie
obcigzajgce;.

Pomiar rozpoczyna sig od fazy wstepnej, w ktérej obciaznik
jest zrzucany trzy razy w celu zapewnienia dobrego przylega-
nia plyty do gruntu. Wiasciwy pomiar skiada sig z trzech odczy-
tow, na podstawie ktorych okresla sie trzy wartosci modutu
dynamicznego E,,. Gdy odczyty réznig sie wigcej niz 10%, to
pomiar jest uznawany za niemiarodajny, a grunt za stabo
zageszczony.

Poprawne wyniki uzyskuje si¢ w przypadku gruntdw dobrze
zageszczonych. Pomiar modulu odksztalcenia okreslony
Z wykorzystaniem tej metody ma duzy zakres dokiadnosci
oznaczania, tzn. pozwala na wyznaczenie nawet malych zmian
zageszczenia. Badanie tym urzadzeniem dotyczy tylko
powierzchniowej warstwy gruntu, a wigc zasieg glebokosci
pomiarowej jest maly. Z tych wzgledow jest niemozliwe ustale-
nie uwarstwienia gruntu.

Lekka sonda dynamiczna

Lekka sonda dynamiczna (DPL) nalezy do urzgdzen
powszechnie stosowanych do badania gruntéw nasypowych
i rodzimych. Opis techniczny sondy DPL i metode badawczg
przedstawiono w normach [2, 3]. Urzadzenie sklada sie z zesta-
wu Zerdzi o masie 3,0 kg/m. Pierwsza zerdz jest zakonczona
stozkowg koncowkg z katem wierzchotkowym wynoszgacym
90°. Zerdzie sg wbijane w grunt za pomocg swobodnie spada-
jacego miota o masie 10 kg. Urzadzenie sluzy do wyznaczenia
stopnia zageszczenia gruntu niespoistego na podstawie zalez-
nosci korelacyjnych i jakoSciowego oszacowania zmiennosci
uwarstwienia podioza. Podczas badania okresla sie liczbe
uderzen miota przypadajgcq na kazde 10 cm wpedu zerdzi
(Nyo). W odniesieniu do warstwy powierzchniowe] gruntu, do
alebokosci krytycznej, instrukcja [8] przewiduje korekcje liczby
uderzen na wped. Na podstawie skorygowanej wielkosci okre-
Sla sie stopien zageszczenia /.

Sonda dynamiczna ze wzgledu na swojg budowe | metode
badawczg, przy wzrokowym odczytywaniu danych pomiaro-
wych, nie jest urzgdzeniem dokladnym w przypadku badania
powierzchniowych warstw gruntu. Zgodnie z [8] zaleca sig
rozpoczynac interpretacje wynikow sondowania ponizej tzw.
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glebokosci krytycznej, natomiast do glebokosci krytycznej, gdy
liczba uderzen miota na jednostke wpedu N, > 3, nalezy przyj-
mowac skorygowang liczbg uderzen [8]. W omawianych bada-
niach nie korygowano jednak tej wielkosci, zalozywszy, ze
podczas badania wystepuje pelna kontrola jakosci zageszcza-
nego nasypu, a takze brak powierzchniowego rozluznienia lub
niejednorodnosci stanu gruntu. Odczytywana liczba uderzen
na giebokosci 60 cm ponizej powierzchni badan nie wskazy-
wala na koniecznos¢ przeprowadzenia procedury korekciji.
Stopien zageszczenia I, ustalono jako $rednia z liczby uderzen
N, na glebokosci 60 cm.

Metoda poréwnawcza i uzyskane wyniki badan

Badaniami objeto nasyp kontrolowany pod fundamenty
i podloge magazynu o wymiarach 100x 150 m. Wykonano
ponad 70 badan porownawczych nasypu gruntowego. Do
analizy wybrano roznych 30 par pomiardw. Cze$¢ pomiarow
odrzucono, ze wzgledu na uzyskanie jednakowych wynikéw.
Jest to spowodowane specyfika zageszczania podioza walcem
drogowym i trudnoscig uzyskiwania stanu podioza o niewiel-
kich skokach wartosci zaggszczenia, Z wykresu na rys. 1 wyni-
ka, ze w przypadku /, = 0,50+0,58 i 0,68+0,80 zanotowano
niewielkg liczbg pomiarow. Po jednym przejezdzie walca zaob-
serwowano stosunkowo rownomiernie stale zageszczenie
gruntu na calej powierzchni nasypu i w kilkunastu przeprowa-
dzonych badaniach w roznych miejscach wyniki pomiarow byly

70 +
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R =031 x
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Rys. 1. Wykres rozrzutu wartosci modulu dynamicznego odksztalcenia
w zaleznosci od stopnia zageszczenia

malo zréznicowane. Po nastepnym przejezdzie walca rozrzut
wynikow byl wigkszy. Po czwartym przejezdzie ponownie wyni-
ki pomiardw wykazywaly niewielkie zréznicowanie.

Grunt pod nasypem, o migzszosci okolo 6 m, stanowity
piaski przewarstwione gruntem organicznym (namulami piasz-
czystymi), wzmocnione metodq zageszczania dynamicznego.
Bylo to podloze wystarczajaco sztywne do wznoszenia nasypu
kontrolowanego i nie wykazywalo istotnego wplywu na uktada-
nie i zageszczanie nasypu.

Grunt nasypowy uktadano warstwami na calej powierzchni,
zraszano wodg w celu doprowadzenia do stanu bliskiego wil-
gotnosci optymalnej, a nastepnie warstwe o migzszosci okolo
40 cm zageszczano lekkimi walcami gtadkimi. Zaggszczanie
zawieralo cykl czterech przejazdow lekkiego walca drogowe-
go. Po kazdym przejezdzie wykonywano w bezposredniej bli-
skosci parg badan piyta LWD i sondg DPL. Badania prowadzo-
no zgodnie z procedurg podang w [7, 8].

Materialem nasypowym byla mieszanina piaskow
z domieszka pylu grubego [4] (pospdtka gliniasta). Przeprowa-
dzone badania uziarnienia [5] na wybranych czterech préob-
kach gruntu nie wykazaly istotnych réznic w skladzie granulo-
metrycznym (rys. 2).

Obliczona wartos¢ wskaznika réznoziamistosci wyniosla
C, = 6, a wskaznika krzywizny uziarnienia C. = 1. Wartosci te
ustalono na podstawie [6].

Proces zageszczania byl kontrolowany, tj. na biezaco
sprawdzano grubos¢ warstwy przeznaczonej do zageszczania
i zraszano powierzchnig woda, aby wyrownac poziom wilgot-
nosci. Powierzchniowe warstwy badanego gruntu nasypowego
nie ulegaly w trakcie badania roziuznieniu. Z tych wzgledow
uznano je za miarodajne i jednorodne na calej glebokosci
badawczej.

Okreslono stopien zaggszczenia [, nasypu migzszosci
60 cm, a nastepnie poréwnano z uzyskanym modulem dyna-
micznym E,,. Badania i okreslenie parametrow przeprowadzo-
no zgodnie z opisanymi zasadami dotyczacymi lekkiej plyty
dynamicznej i sondy dynamicznej [2].

Zaleznos¢ korelacyjng migdzy stopniem zageszczenia i dy-
namicznym modulem odksztalcenia przedstawiono na rys. 2.

Dynamiczny modul odksztaicenia E,, w zaleznosci od stop-

nia zagegszczenia /, mozna opisac zaleznoscig w funkciji wielo-
mianowej

E,s = 502,99/,° - 459,07/, + 134,74,
ze wspotczynnikiem determinacji R? = 0,8401.

Oznacza to, ze stopien zagesz-

czenia I, w 84% objasnia zmien-
nos¢ nosnosci gruntu wyrazong

modulem dynamicznym E,,,
a w 16% zmiana wartosci /, jest

spowodowana czynnikami innymi
niz zmiang zageszczenia gruntu,

np. rodzajem gruntu, wilgotno-

scig, niedokladnoscig odczytu
Niyo.

Wspolczynnik korelacji na

poziomie R = 0,91 oznacza bar-
dzo silng korelacje miedzy anali-

zowanymi zmiennymi.

Podsumowanie

Lekka plyta dynamiczna LWD
i lekka sonda dynamiczna DPL sg

Rys. 2. Wykres reprezentatywnej krzywej uziamienia gruntu wykorzystanego do wykonania nasypu
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urzgdzeniami, ktérych doklad-
nos¢ pomiarowa na glebokosci
badanych warstw gruntu nie jest
zbiezna.
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LWD jest przeznaczona do badania powierzchniowych
warstw gruntu przy niewielkich glebokosciach nieprzekraczajg-
cych 60 cm.

Sonda DPL w powierzchniowych warstwach, do giebokosci
krytycznej, jest uznawana za urzadzenie nieprecyzyjne. Lepsze
efekty pomiarowe wykazuje na wigkszych glgbokosciach, tj.
ponizej 1 m pod poziomem badanego terenu. Stad wynikajg
trudnosci porownawcze wynikow badan uzyskanych tymi urzg-
dzeniami. Te trudnosci mozna wyeliminowac, wykorzystujgc do
badan grunt zageszczany w sposob kontrolowany, tj. dbajgc
0 niezmiennos¢ rodzaju gruntu, rownomierno$¢ ulozenia, stalg
wilgotnos¢ warstw gruntu przed rozpoczeciem zageszczania,
Cechy te wystarczy kontrolowa¢ makroskopowo na sposob
jakosciowy.

Kluczowym elementem w badaniach bylo utrzymanie jed-
norodnosci nasypu, w szczegolnoscl w warstwach powierzch-
niowych, podczas oznaczania parametrow gruntu omawianymi
urzgdzeniami. Dbalo$¢ w tym zakresie o warunki badan pozwo-
lita na rezygnacje z korygowania liczby uderzen na wped do
glebokosci krytycznej w badaniach sondg DPL.

Celem przeprowadzonych analiz bylo uzyskanie miarodaj-
nych korelacji miedzy wybranymi parametrami opisujgcymi
stan zageszczenia powierzchniowych warstw gruntu. Jest to
istotne, gdy prowadzi sig roboty ziemne i jest wymagane prze-

prowadzenie szybkich pomiaréw stanu gruntu oraz okreslenie
jakosci kazdej wykonanej warstwy nasypu.

Uzyskane w badaniach wilasnych wyniki nalezy traktowac
jako miarodajne dia okreslonej grupy gruntow, tj. mieszaniny
piaskow i pylu grubego o wilgotnosci bliskiej wilgotnosci opty-
malnej przy stopniu zageszczenia powyzej I, = 0,5. Z danych
literaturowych wynika, ze korelacje tych parametrow w przy-
padku alternatywnych rodzajow gruntu mogg by¢ inne [7].
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