M Po ISSN 1644-0633
a ‘o

Al www.acta.media.pl
£ LD ™

g 2
ZACTA?Z Actasci. Pol. Architectura 15 (3) 2016, 111-118

BADANIE MODULU ODKSZTALCENIA PODLOZA
GRUNTOWEGO W NASYPIE KONTROLOWANYM ZA
POMOCA PLYTY STATYCZNEJ | LEKKIEJ PLYTY
DYNAMICZNEJ

Mariusz Wyroslak, Rafat Ossowski
Politechnika Gdanska

Streszczenie. W praktyce inzynierskiej, zaréwno projektowej, jak i wykonawczej, nie-
watpliwie przydatne sa korelacje miedzy parametrami geotechnicznymi. Artykut przed-
stawia polowe badania poréwnawcze z lekka ptyta dynamiczna (LFWD) oraz piyta
statyczna (VSS) wraz z okresleniem zaleznosci korelacyjnych pomigdzy modutem odksztat-
cenia podtoza wyznaczonym za pomoca lekkiej ptyty dynamicznej (Eyg) oraz pierwotnym
i wtérnym modutem odksztalcenia (Ey;, Eyy). Korelacja nie moze by¢ procedura zero-
-jedynkowa, czyli mozna uzyska¢ zaleznos¢ migdzy parametrami w réznej skali doktad-
nosci. Wykazano w przeprowadzonej analizie, ze dynamiczny modut odksztatcenia lepiej
koreluje z wtérnym modutem odksztatcenia niz z modutem pierwotnym. Fakt ten w duzej
mierze wynika z charakteru obu modutéw statycznych odksztatcenia, gdyz grunt znajduje
si¢

w innym stanie podczas pierwotnego i wtérnego obciazania.

Stowa kluczowe: plyta dynamiczna LFWD, ptyta statyczna VSS, korelacja parametrow
gruntu, modut odksztatcenia wyznaczany za pomoca lekkiej ptyty dynamicznej, statyczny
modut odksztatcenia

WSTEP

W praktyce robdt ziemnych zwiazanych z przygotowaniem podtoza do posadowie-
nia fundamentéw lub wykonania nawierzchni elementem kluczowym jest optymalizacja
procesu zageszczenia warstw gruntu nasypowego. Optymalizacjg taka mozna rozumieé
jako zaleznos¢ migdzy wymagana jakoscia zaggszczenia, wiozona praca i energia oraz
czasem zageszczania.
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Polowe metody badan stanu podtoza gruntowego pozwalaja na biezaca weryfikacje
i parametryczny opis jakosci zageszczenia. Badania takie musza by¢ szybkie i skuteczne,
tzn. powinny podawac precyzyjny wynik, ktéry mozna poréwna¢ z wymaganiami spe-
cyfikacyjnymi.

Stabilne poditoze gruntowe powinno posiada¢ wiasciwa nosnos¢ i podatnosé. Jako
miarodajne dla oceny stanu gruntu nasypowego mozna wskaza¢ wtorny modut odksztat-
cenia (Eyy»), ktéry wraz z pierwotnym modutem odksztatcenia (Ey;) opisuje stan gruntu
wskaznikiem odksztatcenia Iy = Eyo/Ey;. Czgsta praktyka opisania nosnosci podtoza jest
wyznaczanie modutu odksztatcenia podtoza za pomoca ptyty dynamicznej (Eyyg), czesto
w literaturze nazywanym modutem dynamicznym odksztatcenia.

Modut odksztatcenia pierwotnego i wtdrnego wyznacza si¢ w badaniach ptyta sredni-
cy 30 cm, obciazana i odciazang skokowymi przyrostami obciazenia. Modut dynamiczny
odksztatcenia takze wyznacza si¢ ptyta dynamiczna srednicy 30 cm, ale obciazana impul-
sem udarowym. Moduty statyczny i dynamiczny odksztalcenia nie moga by¢ poréwnane
ze soba bezposrednio. Ze wzgledu na inny charakter oddziatywania na grunt podczas ba-
dania uzyskuje si¢ parametry o innej skali wartosci. Bezposrednie poréwnanie modutow
statycznego i dynamicznego pokazuje duza réznice w relacji naprezenie — odksztatcenie,
a korelacja wartosci liczbowych migdzy tymi parametrami nie jest proporcjonalna.

Bez watpienia celowe jest ustalenie korelacji miedzy tymi parametrami, chociaz jest
to zadanie ztozone, dajace w réznych rodzajach gruntu niejednoznaczne oszacowania,
wyniki moga postuzy¢ do zamiennego ustalania parametréw w przypadku mozliwosci
wykonania oznaczenia albo modutu statycznego albo dynamicznego.

CHARAKTERYSTYKAPLYTY STATYCZNEJ VSS

Ptyta obciazenia statycznego zwana jest powszechnie w Polsce ptyta VSS. Nazwa
pochodzi od skrétu szwajcarskiego zarzadu drogownictwa (Vereinigung Schweizeri-
scher StralRenfachleute — VSS), w ktérym metode opracowano i opisano w normie [SN
670312h:1998-04]. Zasady badania sa zbiezne z zaleceniami dotyczacymi okreslania mo-
dutu statycznego (Ey) zawartymi w polskiej normie [PN-S-02205:1998].

Podstawa urzadzenia jest sztywna stalowa ptyta. W trakcie obciazania podtoza ptyta
statyczna odczytuje si¢ wielkos¢ jej osiadania. Zgodnie z procedura normowa zwieksza-
nie nacisku na ptyte odbywa sie quasi-statycznie, czyli przyrostami obciazenia o warto-
$ci 0,05 MPa. Maksymalne obciazenie ptyta statyczna dla gruntow nasypowych wynosi
0,25 MPa. Obciazenie gruntu wykonuje sie w dwdch etapach: w pierwszym etapie 0znacza-
jac pierwotny statyczny modut odksztatcenia (Eyq), nastepnie — po catkowitym odciazeniu
—w drugim etapie ustala sie¢ wtdrny statyczny modut odksztatcenia (Ey,). Odksztatcenia
podtoza powstate w wyniku zadawanego obciazenia maja charakter w znacznej wiekszo-
$ci trwaty, stad krzywe zaleznosci obciazenie — odksztatcenie w pierwszym i drugim etapie
obciazania maja inny przebieg, powodujac réznice w wartosciach modutu pierwotnego
i wtérnego. Wedtug polskiej normy [PN-S-02205:1998] moduty odksztatcenia statycznego
okresla sie w zakresie przyrostu obciazenia od 0,05 do 0,15 MPa i odpowiadajacego tym
obciazeniom przyrostu odksztatcenia. Przedziaty te sa znaczaco inne w przypadku zale-
cen normy szwajcarskiej [SN 670312b:1998-04] i niemieckiej [DIN 18134: 2001-09].
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Badanie ptyta statyczna wymaga zapewnienia wiasciwego balastu oporowego. Przy
maksymalnym obciazeniu podtoza z gruntdw nasypowych balast rownowazacy wyno-
si 1,73 t. Z praktycznego punktu widzenia w celu zapewnienia wiasciwej przeciwwagi
masa balastu powinna przekracza¢ mase rdwnowazaca co najmniej o 150%.

CHARAKTERYSTYKAPLYTY DYNAMICZNEJ LFWD

Lekka ptyta dynamiczna (Light Falling Weight Deflectometer — LFWD) jest urza-
dzeniem przenosnym, tatwym w transporcie, moze by¢ obstugiwana przez jedna 0so-
be. Najczesciej jest stosowane urzadzenie z ptyta o masie 15 kg. Caty pomiar trwa nie
diuzej niz 2 min. Gtdwnym elementem urzadzenia jest stalowa ptyta grubosci 20 mm,
wyposazona w akcelerometr potaczony z oddzielnym urzadzeniem do rejestracji i anali-
zy danych. Prowadnica umieszczona przegubowo w érodku ptyty pozwala na zrzucanie
centralnie na ptyte obciaznika o masie 10 kg, ustalonej w procesie kalibracji tak, aby war-
tos¢ przekazywanego obciazenia dynamicznego wynosita 7,07 kN przy czasie obciazania
18 milisekund [Zorn Instruments 2005].

Jako zatozenie przyjmuje sie, ze plyta jest wystarczajaco sztywna, aby przemieszczaé¢
sie rowno z gruntem, a amplituda obciazenia ma stata wartos¢. Odksztatcenie gruntu jest
obliczane na podstawie odczytéw z akcelerometru umieszczonego centralnie w ptycie
obciazajacej.

Pomiar rozpoczyna sie od fazy wstepnej, w ktdrej obciaznik jest zrzucany trzy razy
w celu zapewnienia dobrego przylegania ptyty do gruntu. Wiasciwy pomiar réwniez skia-
da sie z trzech odczytéw, na podstawie ktorych okresla sie trzy wartosci modutu dyna-
micznego (Eyq). Jezeli odczyty réznia sie wiecej niz 0 10%, to pomiar jest niemiarodajny,
a grunt uznaje sie za stabo zageszczony. Wynikiem badania lekka ptyta dynamiczna jest
srednia z trzech pomierzonych modutow.

METODA BADAWCZA

Obszarem badan objety byt nasyp kontrolowany pod fundamenty i ptyte podtogo-
wa obiektu magazynowego o wymiarach 100 x 150 metréw. W sumie wykonano ponad
50 badan poréwnawczych nasypu gruntowego, natomiast do analizy wybrano ponad
30 par pomiaréw.

Grunt pod nasypem, 0 miazszosci okoto 6 m, stanowity piaski przewarstwione namu-
tami piaszczystymi, wzmocnione metoda dynamicznego zageszczania. Byto to podtoze
wystarczajaco sztywne do wznoszenia nasypu kontrolowanego, niewykazujace istotnego
wplywu na ukladanie i zageszczanie nasypu.

Grunt nasypowy uktadano warstwami na catej powierzchni, zraszano woda w celu
doprowadzenia do stanu bliskiego wilgotnosci optymalnej, a nastepnie warstweg o miaz-
szosci okoto 40 cm zageszczano lekkimi walcami gtadkimi. Zaggszczanie zawierato cykl
czterech przejazdéw lekkiego walca drogowego. Po kazdym przejezdzie wykonywano
w bezposredniej bliskosci parg badan ptyta dynamiczna LFWD oraz ptyta statyczna VSS.
Badania wykonano zgodnie z procedurami opisanymi w Badaniu i ustaleniu... [2005].
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Materiatem nasypowym byt piasek z domieszka pytu grubego [PN-EN ISO 14688-
-1:2006]. Przeprowadzone badania uziarnienia [PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009] na
wybranych czterech prébkach gruntu nie wykazaty istotnych réznic w sktadzie granulo-
metrycznym. Reprezentatywna probe przesiewu gruntu, z ktérego wykonywano nasyp,
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Reprezentatywna krzywa uziarnienia gruntu wykorzystanego do wykonania nasypu
Fig. 1. Representative grain size distribution curve of soil used for embankment

Wyliczona wartos¢ wskaznika jednorodnosci wyniosta Cy = 6, natomiast wartos¢
wskaznika krzywizny Cc = 1. Wartosci te ustalono na podstawie [PN-EN 1SO 14688-
-2:2006].

Proces zaggszczania byt kontrolowany, tj. na biezaco sprawdzano grubosé¢ warstwy
przeznaczonej do zageszczania oraz zraszano powierzchnig woda, aby wyréwnac poziom
wilgotnosci. Powierzchniowe warstwy badanego gruntu nasypowego nie ulegaty w trak-
cie badania rozluznieniu, zatem uznano je za miarodajne do oceny sztywnosci podtoza
i jednorodne na catej giebokosci badawczej.

Badania oraz okre$lenie parametrow przeprowadzono zgodnie z opisanymi wyzej za-
sadami dla lekkiej ptyty dynamicznej i ptyty statyczne;j.

UZYSKANE WYNIKI BADAN

Zalezno$¢ korelacyjna miedzy dynamicznym modutem odksztatcenia i statycznym
wtoérnym modutem odksztatcenia przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 2.

Dynamiczny modut odksztatcenia (Eyq) W zaleznosci od wtérnego modutu odksztat-
cenia (Ey,) mozna opisa¢ w funkcji potegowe;j:

Eyy =5,14-E)5® (1)

ze wspélczynnikem determinacji R? = 0,9. Oznacza to, ze poziom wartosci wtérnego
modutu odksztatcenia w 90% objasnia zmienno$¢ modutu dynamicznego (E,q), a W
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Rys. 2. Korelacyjna zaleznos¢ wtdrnego modutu odksztatcenia (E,,) od modutu E,4 wyznaczo-
nego za pomoca ptyty dynamicznej.
Fig. 2. Correlation between VSS secondary modulus and LFWD modulus

10% zmiana wartosci Ey, podyktowana jest czynnikami innymi niz zmiana wartosci E,4
(np. rodzajem gruntu, wilgotnoscia). Zakres waznosci relacji dotyczy przedziatu E,, od
60 do 300 MPa.

Z kolei zalezno$¢ miedzy modutem dynamicznym (Eyq) i pierwotnym modutem od-
ksztatcenia (Ey;) mozna zapisa¢ w funkcji potegowej:

Eyy =8,22-Epi® )

ze wsp6tczynnikem determinaciji R? = 0,64 (rys. 3). Oznacza to, ze poziom wartosci pier-
wotnego modutu odksztatcenia w 64% objasnia zmiennos¢ modutu dynamicznego (E,g),
aw 36% zmiana wartosci Ey; podyktowana jest czynnikami innymi niz zmiana wartosci
E,q4. Zakres waznosci relacji dotyczy przedziatu Ey; od 40 do 200 MPa.
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Rys. 3. Korelacyjna zaleznosé¢ pierwotnego modutu odksztatcenia (E,;) od modutu E,4 wyzna-
€zonego za pomoca plyty dynamicznej
Fig. 3. Correlation between VSS primary modulus and LFWD modulus
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Na rysunku 4 przedstawiono korelacje migdzy wskaznikiem odksztatcenia (lg) oraz
modutem dynamicznym (Eyg), ktéra opisano funkcja eksponencjalna:
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Rys. 4. Korelacyjna zaleznos¢ wskaznika odksztatcenia 1y od modutu E, 4 wyznaczonego za po-

moca plyty dynamicznej
Fig. 4.  Correlation between VSS deformation index and LFWD modulus

Wspétczynnik determinaciji dla tej relacji wynosi zaledwie R? = 0,2. Zgodnie z de-
finicja przyjmowana w statystyce wspétczynnik determinacji (R?) okresla, jaka czesé
danych przyjetych do analizy jest wyttumaczona przez przyjety model. Im wspotczynnik
determinacji jest wigkszy, tym krzywa regresji jest lepiej dopasowana do danych. Jakos¢
dopasowania danych do modelu opisuje tabela 1.

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

Jako$¢ dopasowania

R? . X
Quality of fitting
0d0,0do<0,5 niezadowalajaca
0d0,5do<0,6 staba
0d 0,6 do<0,8 zadowalajaca
0d0,8do<0,9 dobra
0d0,9do1,0 bardzo dobra

Dopasowanie wskaznika odksztatcenia do modutu dynamicznego w przyjetym mode-
lu jest niezadowalajace. Fakt ten jest zwiazany ze znacznym rozrzutem wartosci wskaz-
nika odksztatcenia wzgledem parametru korelowanego, czyli modutu dynamicznego.
Cecha jest pochodna definicji wskaznika odksztatcenia, w ktérej istotny jest stosunek
E\o/Ey1. Zatem dla wielu znacznie r6zniacych si¢ wartosci Eyq mozna otrzymac zblizona
wartosc lg.

Acta Sci. Pol.



Badanie modu/u odksztaZcenia podZoza gruntowego w nasypie... 17

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ptyta dynamiczna wykazata
wieksza czutos¢ pomiarowa, to znaczy, ze réznice w zageszczeniu gruntu byty odwzoro-
wane w zmieniajacym si¢ module dynamicznym z mniejszym przedziatem niepewnosci
niz modut odksztatcenia wyznaczony plyta statyczna. Efekt ten mozna zaobserwowaé
na rysunkach 2 i 3. Dla jednej wartosci oznaczonego modutu dynamicznego uzyskiwano
czasem znaczny rozrzut wartosci modutdw statycznych, przy czym wigkszy byt rozrzut
w przypadku modutu pierwotnego. Pierwotny modut odksztatcenia mozna traktowac
jako parametryczne odwzorowanie obciazen krétkoterminowych, natomiast wtorny mo-
dut odksztatcenia jako parametr opisujacy obciazenie dtugotrwate. Niemiarodajna, ale
statystycznie zadowalajaca korelacje dynamicznego modutu odksztatcenia z pierwotnym
statycznym modutem odksztatcenia nalezy ttumaczy¢ wptywem na grunt fazy wstgpnej
badania lekka ptyta dynamiczna.

Celem przeprowadzonych analiz byto uzyskanie korelacji migdzy wybranymi para-
metrami opisujacymi stan zageszczenia powierzchniowych warstw gruntu, ktére mozna
wykorzysta¢ do celéw inzynierskich. Jest to istotne, gdy prowadzi sig¢ roboty ziemne
i wymagane sa szybkie pomiary stanu gruntu i okreslenie jakosci kazdej wykonanej war-
stwy nasypu.

Uzyskane w badaniach wtasnych wyniki nalezy traktowa¢ jako miarodajne dla okre-
slonej grupy gruntdw, tj. piaskdw z pylem grubym o wilgotnosci bliskiej wilgotnosci
optymalnej. Jak wskazuja dane literaturowe [Badanie i ustalenie... 2005] korelacje tych
parametrow dla alternatywnych rodzajow gruntu moga 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 Deflectometer (LFWD) and Plate Load Test (VSS) with
relationship between dynamic deformation modulus Ey4 and primary and secondary static
deformation modulus Ey, Ey,. 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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