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BADANIE MODU U ODKSZTA CENIA POD O A 
GRUNTOWEGO W NASYPIE KONTROLOWANYM ZA 
POMOC  P YTY STATYCZNEJ I LEKKIEJ P YTY 
DYNAMICZNEJ

Mariusz Wyro lak, Rafa  Ossowski
Politechnika Gda ska

Streszczenie. W praktyce in ynierskiej, zarówno projektowej, jak i wykonawczej,  nie-
w tpliwie przydatne s  korelacje mi dzy parametrami geotechnicznymi. Artyku  przed-
stawia polowe badania porównawcze z lekk  p yt  dynamiczn  (LFWD) oraz p yt  
statyczn  (VSS) wraz z okre leniem zale no ci korelacyjnych pomi dzy modu em odkszta -
cenia pod o a wyznaczonym za pomoc  lekkiej p yty dynamicznej (EVd) oraz pierwotnym 
i wtórnym modu em odkszta cenia (EV1, EV2). Korelacja nie mo e by  procedur  zero-
-jedynkow , czyli mo na uzyska  zale no  mi dzy parametrami w ró nej skali dok ad-
no ci. Wykazano w przeprowadzonej analizie, e dynamiczny modu  odkszta cenia lepiej 
koreluje z wtórnym modu em odkszta cenia ni  z modu em pierwotnym. Fakt ten w du ej 
mierze wynika z charakteru obu modu ów statycznych odkszta cenia, gdy  grunt znajduje 
si  
w innym stanie podczas pierwotnego i wtórnego obci ania.  

S owa kluczowe: p yta dynamiczna LFWD, p yta statyczna VSS, korelacja parametrów 
gruntu, modu  odkszta cenia wyznaczany za pomoc  lekkiej p yty dynamicznej, statyczny 
modu  odkszta cenia

WST P

W praktyce robót ziemnych zwi zanych z przygotowaniem pod o a do posadowie-
nia fundamentów lub wykonania nawierzchni elementem kluczowym jest optymalizacja 
procesu zag szczenia warstw gruntu nasypowego. Optymalizacj  tak  mo na rozumie  
jako zale no  mi dzy wymagan  jako ci  zag szczenia, w o on  prac  i energi  oraz 
czasem zag szczania. 
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Polowe metody bada  stanu pod o a gruntowego pozwalaj  na bie c  wery  kacj  
i parametryczny opis jako ci zag szczenia. Badania takie musz  by  szybkie i skuteczne, 
tzn. powinny podawa  precyzyjny wynik, który mo na porówna  z wymaganiami spe-
cy  kacyjnymi.

Stabilne pod o e gruntowe powinno posiada  w a ciw  no no  i podatno . Jako 
miarodajne dla oceny stanu gruntu nasypowego mo na wskaza  wtórny modu  odkszta -
cenia (EV2), który wraz z pierwotnym modu em odkszta cenia (EV1) opisuje stan gruntu 
wska nikiem odkszta cenia I0 = EV2/EV1. Cz st  praktyk  opisania no no ci pod o a jest 
wyznaczanie modu u odkszta cenia pod o a za pomoc  p yty dynamicznej (EVd), cz sto 
w literaturze nazywanym modu em dynamicznym odkszta cenia.

Modu  odkszta cenia pierwotnego i wtórnego wyznacza si  w badaniach p yt   redni-
cy 30 cm, obci an  i odci an  skokowymi przyrostami obci enia. Modu  dynamiczny 
odkszta cenia tak e wyznacza si  p yt  dynamiczn  rednicy 30 cm, ale obci an  impul-
sem udarowym. Modu y statyczny i dynamiczny odkszta cenia nie mog  by  porównane 
ze sob  bezpo rednio. Ze wzgl du na inny charakter oddzia ywania na grunt podczas ba-
dania uzyskuje si  parametry o innej skali warto ci. Bezpo rednie porównanie modu ów 
statycznego i dynamicznego pokazuje du  ró nic  w relacji napr enie – odkszta cenie, 
a korelacja warto ci liczbowych mi dzy tymi parametrami nie jest proporcjonalna.

Bez w tpienia celowe jest ustalenie korelacji mi dzy tymi parametrami, chocia  jest 
to zadanie z o one, daj ce w ró nych rodzajach gruntu niejednoznaczne oszacowania, 
wyniki mog  pos u y  do zamiennego ustalania parametrów w przypadku mo liwo ci 
wykonania oznaczenia albo modu u statycznego albo dynamicznego.

CHARAKTERYSTYKA P YTY STATYCZNEJ VSS

P yta obci enia statycznego zwana jest powszechnie w Polsce p yt  VSS. Nazwa 
pochodzi od skrótu szwajcarskiego zarz du drogownictwa (Vereinigung Schweizeri-
scher Straßenfachleute – VSS), w którym metod  opracowano i opisano w normie [SN 
670312b:1998-04]. Zasady badania s  zbie ne z zaleceniami dotycz cymi okre lania mo-
du u statycznego (EV) zawartymi w polskiej normie [PN-S-02205:1998].

Podstaw  urz dzenia jest sztywna stalowa p yta. W trakcie obci ania pod o a p yt  
statyczn  odczytuje si  wielko  jej osiadania. Zgodnie z procedur  normow  zwi ksza-
nie nacisku na p yt  odbywa si  quasi-statycznie, czyli przyrostami obci enia o warto-
ci 0,05 MPa. Maksymalne obci enie p yt  statyczn  dla gruntów nasypowych wynosi 

0,25 MPa. Obci enie gruntu wykonuje si  w dwóch etapach: w pierwszym etapie oznacza-
j c pierwotny statyczny modu  odkszta cenia (EV1), nast pnie – po ca kowitym odci eniu 
– w drugim etapie ustala si  wtórny statyczny modu  odkszta cenia (EV2). Odkszta cenia 
pod o a powsta e w wyniku zadawanego obci enia maj  charakter w znacznej wi kszo-
ci trwa y, st d krzywe zale no ci obci enie – odkszta cenie w pierwszym i drugim etapie 

obci ania maj  inny przebieg, powoduj c ró nice w warto ciach modu u pierwotnego 
i wtórnego. Wed ug polskiej normy [PN-S-02205:1998] modu y odkszta cenia statycznego 
okre la si  w zakresie przyrostu obci enia od 0,05 do 0,15 MPa i odpowiadaj cego tym 
obci eniom przyrostu odkszta cenia. Przedzia y te s  znacz co inne w przypadku zale-
ce  normy szwajcarskiej [SN 670312b:1998-04] i niemieckiej [DIN 18134: 2001-09].
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Badanie p yt  statyczn  wymaga zapewnienia w a ciwego balastu oporowego. Przy 
maksymalnym obci eniu pod o a z gruntów nasypowych balast równowa cy wyno-
si 1,73 t. Z praktycznego punktu widzenia w celu zapewnienia w a ciwej przeciwwagi 
masa balastu powinna przekracza  mas  równowa c  co najmniej o 150%.

CHARAKTERYSTYKA P YTY DYNAMICZNEJ LFWD

Lekka p yta dynamiczna (Light Falling Weight De  ectometer – LFWD) jest urz -
dzeniem przeno nym, atwym w transporcie, mo e by  obs ugiwana przez jedn  oso-
b . Najcz ciej jest stosowane urz dzenie z p yt  o masie 15 kg. Ca y pomiar trwa nie 
d u ej ni  2 min. G ównym elementem urz dzenia jest stalowa p yta grubo ci 20 mm, 
wyposa ona w akcelerometr po czony z oddzielnym urz dzeniem do rejestracji i anali-
zy danych. Prowadnica umieszczona przegubowo w rodku p yty pozwala na zrzucanie 
centralnie na p yt  obci nika o masie 10 kg, ustalonej w procesie kalibracji tak, aby war-
to  przekazywanego obci enia dynamicznego wynosi a 7,07 kN przy czasie obci ania 
18 milisekund [Zorn Instruments 2005].

Jako za o enie przyjmuje si , e p yta jest wystarczaj co sztywna, aby przemieszcza  
si  równo z gruntem, a amplituda obci enia ma sta  warto . Odkszta cenie gruntu jest 
obliczane na podstawie odczytów z akcelerometru umieszczonego centralnie w p ycie 
obci aj cej.

Pomiar rozpoczyna si  od fazy wst pnej, w której obci nik jest zrzucany trzy razy 
w celu zapewnienia dobrego przylegania p yty do gruntu. W a ciwy pomiar równie  sk a-
da si  z trzech odczytów, na podstawie których okre la si  trzy warto ci modu u dyna-
micznego (EVd). Je eli odczyty ró ni  si  wi cej ni  o 10%, to pomiar jest niemiarodajny, 
a grunt uznaje si  za  s abo zag szczony. Wynikiem badania lekk  p yt  dynamiczn  jest 
rednia z trzech pomierzonych modu ów.

METODA BADAWCZA

Obszarem bada  obj ty by  nasyp kontrolowany pod fundamenty i p yt  pod ogo-
w  obiektu magazynowego o wymiarach 100 × 150 metrów. W sumie wykonano ponad 
50 bada  porównawczych nasypu gruntowego, natomiast do analizy wybrano ponad 
30 par pomiarów. 

Grunt pod nasypem, o mi szo ci oko o 6 m,  stanowi y piaski przewarstwione namu-
ami piaszczystymi, wzmocnione metod  dynamicznego zag szczania. By o to pod o e 

wystarczaj co sztywne do wznoszenia nasypu kontrolowanego, niewykazuj ce istotnego 
wp ywu na uk adanie i zag szczanie nasypu.

Grunt nasypowy uk adano warstwami na ca ej powierzchni, zraszano wod  w celu 
doprowadzenia do stanu bliskiego wilgotno ci optymalnej, a nast pnie warstw  o mi -
szo ci oko o 40 cm zag szczano lekkimi walcami g adkimi. Zag szczanie zawiera o cykl 
czterech przejazdów lekkiego walca drogowego. Po ka dym przeje dzie wykonywano 
w bezpo redniej blisko ci par  bada  p yt  dynamiczn  LFWD oraz p yt  statyczn  VSS. 
Badania wykonano zgodnie z procedurami opisanymi w Badaniu i ustaleniu... [2005].
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Materia em nasypowym by  piasek z domieszk  py u grubego [PN-EN ISO 14688-
-1:2006]. Przeprowadzone badania uziarnienia [PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009] na 
wybranych czterech próbkach gruntu nie wykaza y istotnych ró nic w sk adzie granulo-
metrycznym. Reprezentatywn  prób  przesiewu gruntu, z którego wykonywano nasyp, 
przedstawiono na rysunku 1.

Wyliczona warto  wska nika jednorodno ci wynios a CU = 6, natomiast warto  
wska nika krzywizny CC = 1. Warto ci te ustalono na podstawie [PN-EN ISO 14688-
-2:2006].

Proces zag szczania by  kontrolowany, tj. na bie co sprawdzano grubo  warstwy 
przeznaczonej do zag szczania oraz zraszano powierzchni  wod , aby wyrówna  poziom 
wilgotno ci. Powierzchniowe warstwy badanego gruntu nasypowego nie ulega y w trak-
cie badania rozlu nieniu, zatem uznano je za miarodajne do oceny sztywno ci pod o a 
i jednorodne na ca ej g boko ci badawczej.

Badania oraz okre lenie parametrów przeprowadzono zgodnie z opisanymi wy ej za-
sadami dla lekkiej p yty dynamicznej i p yty statycznej.

UZYSKANE WYNIKI BADA

Zale no  korelacyjn  mi dzy dynamicznym modu em odkszta cenia i statycznym 
wtórnym modu em odkszta cenia przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 2.

Dynamiczny modu  odkszta cenia (EVd) w zale no ci od wtórnego modu u odkszta -
cenia (EV2) mo na opisa  w funkcji pot gowej:

0,48
25,14Vd VE E  (1)

ze wspó czynnikem determinacji R2 = 0,9. Oznacza to, e poziom warto ci wtórnego 
modu u odkszta cenia w 90% obja nia zmienno  modu u dynamicznego (Evd), a w 

Rys.1. Reprezentatywna krzywa uziarnienia gruntu wykorzystanego do wykonania nasypu
Fig. 1. Representative grain size distribution curve of soil used for embankment
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10% zmiana warto ci EV2 podyktowana jest czynnikami innymi ni  zmiana warto ci Evd 
(np. rodzajem gruntu, wilgotno ci ). Zakres wa no ci relacji dotyczy przedzia u EV2 od 
60 do 300 MPa.

Z kolei zale no  mi dzy modu em dynamicznym (EVd) i pierwotnym modu em od-
kszta cenia (EV1) mo na zapisa  w funkcji pot gowej:

0,43
18,22Vd VE E  (2)

ze wspó czynnikem determinacji R2 = 0,64 (rys. 3). Oznacza to, e poziom warto ci pier-
wotnego modu u odkszta cenia w 64% obja nia zmienno  modu u dynamicznego (Evd), 
a w 36% zmiana warto ci EV1 podyktowana jest czynnikami innymi ni  zmiana warto ci 
Evd. Zakres wa no ci relacji dotyczy przedzia u EV1 od 40 do 200 MPa.

Rys. 2.  Korelacyjna zale no  wtórnego modu u odkszta cenia (Ev2) od modu u Evd wyznaczo-
nego za pomoc  p yty dynamicznej.

Fig. 2.  Correlation between VSS secondary modulus and LFWD modulus

Rys. 3.  Korelacyjna zale no  pierwotnego modu u odkszta cenia (Ev1) od modu u Evd wyzna-
czonego za pomoc  p yty dynamicznej

Fig. 3.  Correlation between VSS primary modulus and LFWD modulus
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Na rysunku 4 przedstawiono korelacj  mi dzy wska nikiem odkszta cenia (I0) oraz 
modu em dynamicznym (EVd), któr  opisano funkcj  eksponencjaln :

00,3133,89 I
VdE e  (3)

Wspó czynnik determinacji dla tej relacji wynosi zaledwie R2 = 0,2. Zgodnie z de-
 nicj  przyjmowan  w statystyce wspó czynnik determinacji (R2) okre la, jaka cz  

danych przyj tych do analizy jest wyt umaczona przez przyj ty model. Im wspó czynnik 
determinacji jest wi kszy, tym krzywa regresji jest lepiej dopasowana do danych. Jako  
dopasowania danych do modelu opisuje tabela 1.

Dopasowanie wska nika odkszta cenia do modu u dynamicznego w przyj tym mode-
lu jest niezadowalaj ce. Fakt ten jest zwi zany ze znacznym rozrzutem warto ci wska -
nika odkszta cenia wzgl dem parametru korelowanego, czyli modu u dynamicznego. 
Cecha jest pochodn  de  nicji wska nika odkszta cenia, w której istotny jest stosunek  
Ev2/Ev1. Zatem dla wielu znacznie ró ni cych si  warto ci EVd mo na otrzyma  zbli on  
warto  I0.

Rys. 4.  Korelacyjna zale no  wska nika odkszta cenia I0 od modu u Evd wyznaczonego za po-
moc  p yty dynamicznej

Fig. 4.  Correlation between VSS deformation index and LFWD modulus

Tabela 1. Dopasowanie danych do krzywej regresji 
Table 1. Fitting data to regression curve

R2 Jako  dopasowania
Quality of  tting

Od 0,0 do < 0,5 niezadowalaj ca
Od 0,5 do < 0,6 s aba
Od 0,6 do < 0,8 zadowalaj ca
Od 0,8 do < 0,9 dobra
Od 0,9 do 1,0 bardzo dobraP
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono, e p yta dynamiczna wykaza a 
wi ksz  czu o  pomiarow , to znaczy, e ró nice w zag szczeniu gruntu by y odwzoro-
wane  w zmieniaj cym si  module dynamicznym z mniejszym przedzia em niepewno ci 
ni  modu  odkszta cenia wyznaczony p yt  statyczn . Efekt ten mo na zaobserwowa  
na rysunkach 2 i 3. Dla jednej warto ci oznaczonego modu u dynamicznego uzyskiwano 
czasem znaczny rozrzut warto ci modu ów statycznych, przy czym wi kszy by  rozrzut 
w przypadku modu u pierwotnego. Pierwotny modu  odkszta cenia mo na traktowa  
jako parametryczne odwzorowanie obci e  krótkoterminowych, natomiast wtórny mo-
du  odkszta cenia jako parametr opisuj cy obci enie d ugotrwa e. Niemiarodajn , ale 
statystycznie zadowalaj c  korelacj  dynamicznego modu u odkszta cenia z pierwotnym 
statycznym modu em odkszta cenia nale y t umaczy  wp ywem na grunt fazy wst pnej 
badania lekk  p yt  dynamiczn .

Celem przeprowadzonych analiz by o uzyskanie korelacji mi dzy wybranymi para-
metrami opisuj cymi stan zag szczenia powierzchniowych warstw gruntu, które mo na 
wykorzysta  do celów in ynierskich. Jest to istotne, gdy prowadzi si  roboty ziemne 
i wymagane s  szybkie pomiary stanu gruntu i okre lenie jako ci ka dej wykonanej war-
stwy nasypu.

Uzyskane w badaniach w asnych wyniki nale y traktowa  jako miarodajne dla okre-
lonej grupy gruntów, tj. piasków z py em grubym o wilgotno ci bliskiej wilgotno ci 

optymalnej. Jak wskazuj  dane literaturowe [Badanie i ustalenie... 2005] korelacje tych 
parametrów dla alternatywnych rodzajów gruntu mog  by  inne.
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EVALUATION OF DEFORMATION MODULI IN CONTROLLED SOIL 
EMBANKMENT BASED ON VSS PLATE AND LFWD PLATE

Abstract. In both site engineering practice and design practice correlation between geo-
technical parameters are desirable beyond doubt. The paper presents site comparative tests 
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based on Light Falling Weight De  ectometer (LFWD) and Plate Load Test (VSS) with 
relationship between dynamic deformation modulus EVd and primary and secondary static 
deformation modulus EV1, EV2. Correlation between parameters is not binary procedure, 
then it is observed different levels of accuracy. It is proved that dynamic deformation modu-
lus is better correlated with secondary static modulus. That is because soil is in another state 
in primary and secondary loading. 

Key words: LFWD plate, VSS plate, soil parameters correlation, LFWD modulus, VSS 
modulus 
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