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PARAMETRY MECHANICZNE PLATFORMY ROBOCZEJ
NA PODSTAWIE BADAN DMT

Katarzyna Biatek, Lech Batachowski
Politechnika Gdanska, Gdansk

Streszczenie. Nosnos¢ platformy roboczej okreslana jest w sposdb analogiczny do no$no-
$ci podtoza uwarstwionego, w ktérym warstwa wierzchnia zbudowana z gruntu niespoiste-
go spoczywa na stabonosnym podtozu z gruntu spoistego. Badanie DMT wykorzystano do
wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych podtoza (kata tarcia wewngtrznego war-
stwy gornej i wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu podtoza stabonosnego) oraz do wy-
znaczenia modutu odksztatcenia gruntu (Mpwr). Wyznaczono wartosci charakterystyczne
poszczegolnych parametrow na podstawie wynikéw z pieciu badan dylatometrycznych na
poletku doswiadczalnym. Przeanalizowano r6zne metody oszacowania wartosci charakte-
rystycznej parametréw geotechnicznych.

Slowa kluczowe: wzmacnianie podtoza, wytrzymatosé¢ na scinanie bez odptywu, kat tarcia
wewnetrznego gruntu, wartosci charakterystyczne parametréw gruntu

WSTEP

Projektowanie i odbiér techniczny platform roboczych stanowia wciaz niedocenia-
ny element prawidtowego projektu wzmacniania podtoza, o czym $wiadcza wystepujace
awarie platform i przewracanie sie specjalistycznego sprzetu [Rychlewski 2015]. Rola
platformy roboczej jest umozliwienie bezpiecznego przemieszczania i pracy ciezkich
maszyn budowlanych, takich jak: dzwigi gasienicowe, pompy do betonu, wiertnice i pa-
lownice. Maszyny te przekazuja na podtoze znaczne obciazenia w postaci sit pionowych
dziatajacych na duzych mimosrodach czy duzych momentdw wywracajacych. Niewy-
starczajaca miazszos¢ platformy, nieodpowiedni dobér jej materiatu oraz niejednorodne
i male jego zageszczenie, obecnos¢ kawern, przeszkdd w gruncie czy lokalnych stref
podtoza o zdecydowanie obnizonych parametrach, wysoki poziom wod gruntowych oraz
niewlasciwe odwodnienie platformy roboczej sa gtéwnymi przyczynami awarii [Du-
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32 K. Biafek, L. Bafachowski

szynska i Biatek 2010, 2013, Biatek 2011, 2012, 2013]. Platforma robocza wykonana
na podtozu stabonosnym moze by¢ konstrukcja tymczasows lub na trwale wbudowana
w konstrukcje nasypu [Bolt i Biatek 2011]. Jest ona wykonywana z gruntow naturalnych
niespoistych lub spoistych, niekiedy stabilizowanych, lub z gruntéw antropogenicznych
(materiat rozbidrkowy, destrukt betonowy). Istotna rzecza jest rdwniez odpowiednie od-
separowanie geosyntetykiem stabonosnego podtoza i nasypu platformy oraz ewentualne
zbrojenie geosyntetyczne samej platformy [Duszynska i Biatek 2011].

Odbidr techniczny platformy odbywa si¢ najczesciej poprzez badanie modutu od-
ksztatcenia w probnym obciazeniu ptyta sztywna VSS lub ptyta dynamiczna. Podejscie
takie pozwala jedynie oszacowa¢ odksztatcalnos¢ wierzchniej warstwy platformy w za-
kresie do jednej srednicy ptyty. Nie daje jednak zadnych informacji odnosnie do para-
metrow wytrzymatosciowych materiatu platformy i samego podtoza, ktére sa niezbedne
w obliczeniach sprawdzajacych nosnos¢ platformy [Biatek 2013, Batachowski i Biatek,
2015a]. W badaniach odbiorowych wykorzystuje sie réwniez kryteria minimalnego stop-
nia lub wskaznika zageszczenia oraz wskaznika CBR. W drogownictwie podejmowane
juz byty proby wykorzystania badania DMT do kontroli zageszczenia podbudowy oraz
powiazania wynikdw badan dylatometrycznych ze wskaznikiem CBR lub wskaznikiem
zageszczenia [Borden i in. 1986, Marchetti 1994]. W niniejszym artykule zaproponowa-
no kolejny krok rozszerzajacy zastosowania badania DMT do oszacowania parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatcenia zardwno materiatu platformy, jak i stabonosnego
podtoza. Tak uzyskane dane przeanalizowano pod katem mozliwosci wyznaczania warto-
sci charakterystycznych parametréw geotechnicznych materiatu platformy i podtoza.

METODYKA BADAN

Rozpatrzono przypadek platformy pod projektowanym nasypem drogowym na te-
renie Zutaw Wislanych, wykonanej z piasku $redniego na stabonosnym podtozu z na-
mutéw. Miazszos¢ platformy wynosi okoto 60+80 cm. Platforma robocza wykonana
jest z piasku sredniego o wskazniku réznoziarnistosci U = 3,1 (rys. 1), czyli z gruntu
cechujacego si¢ odpowiednia zageszczalnoscia. Dodatkowo miedzy materiatem platfor-
my a poditozem utozono warstwe geotkaniny separacyjnej. Badania kontrolne obejmo-
waty badania laboratoryjne materiatu platformy oraz badania dylatometryczne. Badania
DMT wykonano z poziomu platformy roboczej, z wykorzystaniem urzadzenia Rig-220
(rys. 2). Ze wzgledu na nieduze sity potrzebne do zagtebiania dylatometru podczas badan
nie stosowano kotwienia urzadzenia, co zapobiega uszkodzeniom samej platformy i znacz-
nie przyspiesza przebieg badan. Testy przeprowadzono zgodnie z zaleceniami [Marchetti
i in. 2001], ale w materiale platformy pomiary zageszczono w odstepach co 5 cm, za-
miast standardowych 20 cm (patrz prace dotyczace zageszczalnosci podbudowy nasypu
[Marchetti 1994]). Pozwala to na uzyskanie bardziej szczeg6towego profilu parametrow
w samej platformie i uwzglednienie wptywu procesu zageszczania materiatu platformy
na przyrost jej parametrow mechanicznych. Lacznie wykonano pie¢ sondowan DMT.

Zgodnie z zaleceniem Eurokodu wartosci charakterystyczne parametréw geotech-
nicznych nalezy traktowaé jako ostrozne oszacowanie wielkosci wplywajacej na dany
stan graniczny. Jesli warstwa gruntu jest jednorodna, tj. wykazuje state parametry w catej
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia materiatu platformy roboczej
Fig. 1. Granulometric curve of the platform material

Rys. 2. Badania dylatometryczne na platformie roboczej
Fig. 2. Dilatometer tests on working platform

swej miazszosci, to zbior danych geotechnicznych mozna podda¢ analizie statystycznej,
gdzie kazdy pomiar posiada taka sama wagg, i wyznaczy¢ warto$¢ srednig parametru
geotechnicznego (Xy,). W artykule skoncentrowano sig na stanie granicznym nosnosci,
tj. przeanalizowano sposob wyznaczania wartosci charakterystycznych Kkata tarcia we-
wnetrznego materiatu platformy i wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu stabonosnego
podtoza. W analizie przyjeto, ze obie warstwy sa jednorodne.

Architectura 15 (3) 2016



34 K. Biafek, L. Bafachowski

Wartos¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego (Xy) mozna wyznaczyé naste-
pujaco [Schneider 1999]:

Xy = X — 0,58, 1)

gdzie: s, jest srednim odchyleniem standardowym, a 0,5 jest arbitrarnie przyjgtym wspot-
czynnikiem.

Réwnanie (1) mozna przeksztatci¢ [Knappett i Craigh 2012]:
Xi) = Xm (1-k, - COV) )

gdzie wspdtczynnik k, zalezy od liczebnosci n zbioru danych do wyznaczenia wartosci
sredniej Xy, @ COV jest kowariancja zbioru danych.

Kowariancje mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

S 3)

m

COV =

Schneider [1999] podaje typowe, bezpieczne wartosci kowariancji parametrow geo-
technicznych. W przypadku kata tarcia wewnetrznego i wytrzymatosci na scinanie bez
odptywu wynosza one odpowiednio 0,1 i 0,4. Typowe wartosci kowariancji parame-
tréw geotechnicznych w zaleznosci od metody badan, tj. jakosci danych uzyskiwanych
w badaniach laboratoryjnych lub polowych, przedstawiono w tabeli 1 [Phoon i Kulhavy
2008].

Tabela 1. Typowe wartosci kowariancji parametrow geotechnicznych
Table 1. Typical values of coefficient of variation for geotechnical parameters

Parametr geotechniczny Zmienno$¢ parametru cov
Geotechnical parameter Property variability
niska?
low? 0,05-0,1
Efektywny kat tarcia wewngetrznego srednia® 01-0.15
Effective angle of internal friction medium® -
wysoka® g
high® 0,15-0,2
niska?
low? 0,1-0,3
Wytrzymatosc¢ na scinanie bez odptywu srednia® 03-05
Undrained shear strength medium® o
wysoka® g
high® 0,5-0,7

@ Typowe wartosci uzyskane bezposrednio z wysokiej jakosci badan laboratoryjnych lub polowych.
Typical of good quality direct lab or field measurements.

b Typowe wartosci z korelacji posrednich na podstawie dobrej jakosci badan polowych, za wyjatkiem SPT.
Typical of indirect correlations with good field data, except for the SPT.

¢ Typowe wartosci z korelacji posrednich na podstawie SPT lub zaleznosci empirycznych.
Typical of indirect correlations with SPT and with stricly empirical correlations.
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Zaktadajac normalny rozktad danych, mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspoiczynnika kp,
odpowiadajaca 95% pewnosci, ze wyznaczona wartos¢ srednia X, znajduje si¢ ponizej
rzeczywistej sredniej:

k, = 1,64\/I (4)
n

W?z6r (2) mozna stosowac szczeg6lnie wtedy, gdy trzeba oszacowaé wartosé¢ charakte-
rystyczna parametru w stanie granicznym uzytkowalnosci. Szuka sie¢ wowczas wartosci pa-
rametru zblizonej do wartosci $redniej, tak aby w sposéb wiarygodny oszacowac osiadania.
W przypadku stanu granicznego nosnosci poszukuje sie dolnego, bezpiecznego oszacowa-
nia parametru geotechnicznego. W takim podejsciu wartos¢ charakterystyczna parametru
X odpowiada fraktalowi 5%, a wartos$¢ wspoétczynnika k,, wyznacza sie ze wzoru:

k= 1,64, 1 +1 5)
n

Istnieje wowczas jedynie prawdopodobienstwo 5%, ze w danej warstwie wystapi
element o wytrzymatosci mniejszej niz Xy. Podejscie takie zaleca sie [Knappett i Craig
2012] w sytuacji duzej zmiennosci parametrdw w obrebie analizowanej warstwy. Gdy
zmiennos¢ parametréw jest mniejsza, proponuje sie przyjmowanie wartosci charaktery-
stycznej miedzy ta odpowiadajaca fraktalowi 5% a rowna 95% wartosci $redniej.

WYNIKI BADAN DMT

Wyniki badan DMT opracowano, wykorzystujac typowe zaleznosci korelacyjne
[Marchetti 1980, Marchetti i in. 2001]. Wyniki z jednego z punktow badawczych przed-
stawiono na rysunku 3, gdzie mozna wyraznie wyroznié niespoisty materiat platformy
o duzej wartosci wskaznika sktadowej poziomej naprezenia i modutu $cisliwosci wyzna-
czonego z badania DMT. Wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ materiatu
platformy wyznaczono z zaleznosci:

Boate = 28 +14,6-log Kpyypr —2,1-log? Kpyr (6)
Wytrzymatos¢ na scinanie w warunkach bez odptywu (c,) podtoza okreslono:
¢, =0,22-0",0(0,5- Kpyp ) )

W przypadku bardziej zaawansowanego podejscia nalezatoby skalibrowa¢ wyni-
ki badan dylatometrycznych za pomoca badania VT oraz opracowa¢ lokalne korelacje
do wyznaczania wytrzymatosci gruntu na $cinanie bez odptywu [Mtynarek i in. 2015].
W analizowanym wezle badawczym materiat platformy cechuje si¢ efektywnym katem
tarcia wewnetrznego w przedziale od 38 do 42 stopni (rys. 4). Grunt stabonosny w po-
staci namutu charakteryzuje sie mata, rzedu kilkunastu kPa, wytrzymatoscia na $cinanie
bez odptywu. Wartosci parametréw wytrzymatosciowych materiatu platformy i podtoza,
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Rys. 3. Wyniki badania DMT
Fig. 3. DMT test results
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Rys. 4. Parametry wytrzymatosciowe wyznaczone z badania DMT
Fig. 4.  Strength parameters based on DMT

wyznaczonych na podstawie badan dylatometrycznych w pieciu weztach sondowan, ze-
stawiono na rysunku 5. Wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego materiatu plat-
formy zawarte sa w przedziale od 36 do 42 stopni, a wartosci wytrzymatosci na $cinanie
bez odptywu stabonosnego podtoza — od 5 do 15 kPa.

Modut cisliwosci z badania DMT w warstwie platformy przedstawiono na rysunku 6.
Oszacowane wartosci Mpyt zawieraja si¢ w szerokim przedziale — od 13 do 69 MPa, co
wynika z nierwnomiernego zageszczenia materiatu platformy oraz zréznicowania sktadowej
poziomej naprezenia w tej warstwie. Wartosci Mpyt W podiozu stabonosnym maleja wyraz-
nie wraz z gtebokoscia (rys. 7), co moze $wiadczy¢ o prekonsolidacji warstwy namutow.
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DYSKUSJAWYNIKOW

Wyniki analizy statystycznej danych dotyczacych efektywnego kata tarcia wewnetrz-
nego, wytrzymatosci na scinanie bez odptywu oraz modutu scisliwosci materiatu platfor-
my przedstawiono w tabeli 2, gdzie podano wartosci srednie (X,), odchylenie standar-
dowe (sy), kowariancje¢ (COV) oraz liczebnos¢ préby (n). Dodatkowo przeanalizowano
sytuacje odrzucenia 4 najstabszych wynikdw wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
w jednym z weztdéw sondowan. Odrzucone wyniki znacznie odbiegaty od pozostatych,
a ponadto zostaty one wyznaczone w dolnej strefie analizowanej warstwy namutéw, poza
zakresem aktywnego oddziatywania fundamentu. Nalezy zauwazy¢, ze wyliczone kowa-
riancje (tab. 2) sa mniejsze od ostroznego, bezpiecznego oszacowania wedtug Schneidera
[1999] oraz odpowiadaja matej zmiennosci parametrow (tab. 1).

Tabela 2. Analiza statystyczna parametrow geotechnicznych
Table 2.  Statistical analysis of geotechnical parameters

Parametr
Miara Parameter
Measure ¢ Cy ¢y (bez najstabszych namutow) MpwmT platformy
¢y (without the weakest muds) MpmT Of platform material
X 39,97° 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
Sy 1,34 3,02 1,97 11,55
cov 0,034 0,304 0,176 0,306
n 41 19 15 41

W przypadku licznej proby danych wartosci Xy uzyskane z rownan (1) i (2) beda zbli-
zone (patrz wartosci charakterystyczne kata tarcia wewngetrznego w tab. 3, w. 1 i 3). Gdy
liczba n jest niewielka, to oszacowanie wartosci Xy réwnaniem (1) bedzie gorsze (patrz
wartosci charakterystyczne wytrzymatosci na scinanie bez odptywu w tab. 3, w. 1 i 3).

Biorac pod uwage mata zmiennos¢ Kata tarcia wewngtrznego materiatu platformy,
spos6b wyznaczania tego parametru na podstawie wysokiej jakosci badan polowych
oraz wykorzystywania korelacji bedacej dolnym oszacowaniem wartosci Kata tarcia

Tabela 3. Wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych
Table 3. Characteristic values of geotechnical parameters

Parametr
Parameter
Miara ¢y (bez najstabszych
Measure & . namut6w) Mpwm platformy
u ¢y (without the weakest MpwmT of platform material
muds)
Xcwz. (1) 39,97° 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
kn (95%) wz. (4) 0,256 0,376 0,423 0,27
Xy (95%) wz. (2) 39,62°  8,81kPa 10,36 kPa 34,6 MPa
kn (5%) wz. (5) 1,660 1,683 1,694 1,662
Xk (5%) wz. (2) 37,74° 4,86 kPa 7,86 kPa 18,51 MPa

Acta Sci. Pol.



Parametry mechaniczne platformy roboczej na podstawie badasi DMT 39

wewngtrznego [Marchetti i in. 2001], autorzy proponuja przyjecie wartosci charaktery-
stycznej efektywnego kata tarcia wewnetrznego, rownej 39°. Ze wzgledu na wieksza
zmienno$¢ wytrzymatosci na scinanie bez odptywu w warstwie namutdw oraz niewielka
liczebnos¢ proby autorzy proponuja przyjecie wartosci charakterystycznej tego parame-
tru na poziomie 5 kPa w przypadku uwzglednienia wszystkich wartosci lub 8 kPa, gdy
pominie si¢ najmniejsze wyznaczone wartosci ¢, w namutach. Ostatnie podejscie wydaje
si¢ by¢ bardziej uzasadnione. Nalezy podkresli¢, ze w niniejszych rozwazaniach zato-
z0ono stata wartos¢ ¢, w obrgbie analizowanej warstwy, co jest istotnym uproszczeniem.
Dysponowanie liczniejsza préba danych mogtoby pozwoli¢ na bardziej szczeg6towe
analizy z uwzglednieniem hipotezy malejacej wytrzymatosci na scinanie bez odptywu
wraz z giebokoscia. Taki scenariusz, blizszy rzeczywistosci, w ktdrym c, maleje wraz
z glgbokoscia od poczatkowej wartosci 10 kPa, rozwazano w analizie granicznej nosnosci
platformy roboczej poddanej obciazeniom od maszyny [Batachowski i Biatek 2015b].

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode wyznaczania parametrow geotechnicznych podtoza
uwarstwionego na podstawie wynikéw badan dylatometrycznych. Zaproponowana pro-
cedura moze by¢ wykorzystywana do kontroli jakosci platform roboczych. Wyznaczo-
ne parametry geotechniczne cechuja sie mata wartoscia kowariancji. Przeanalizowano
r6zne metody okreslania wartosci charakterystycznej parametréw geotechnicznych na
podstawie analizy statystycznej, koncentrujac sie¢ ha wyznaczeniu parametrow wytrzy-
matosciowych podtoza. Przyjety sposéb wyznaczania wartosci charakterystycznych za-
lezy od rozpatrywanego stanu granicznego, tj w przypadku stanu granicznego nosnosci
najbardziej miarodajne jest oszacowanie dolne, w stanie granicznym uzytkowalnosci
bedzie to ostrozne oszacowanie wartosci $redniej. Duza role odgrywa réwniez ocena ja-
kosci uzyskanych danych oraz wiarygodnos¢ stosowanych metod, co daje oceniajacemu
mozliwos¢ pewnego szacowania wynikOw w przedziale wartosci charakterystycznych
uzyskanych réznymi metodami analizy statystycznej. Inwestycja w dobrej jakosci bada-
nia polowe oraz liczny zbidr danych pozwala na zmniejszenie wartosci kowariancji oraz
zawezenie przedziatu zmiennosci wartosci charakterystycznych parametréw geotech-
nicznych. Liczniejsza populacja danych stwarza réwniez mozliwosé przyjecia bardziej
zaawansowanych hipotez odnosnie do przestrzennego rozktadu danej cechy w obrebie
warstwy. Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych wyznaczono w ba-
daniach polowych w strefie przypowierzchniowej przy bardzo matej wartosci sktado-
wej poziomej naprezenia w gruncie. Zastosowanie badania dylatometrycznego, z jego
$ciezka obciazenia, pozwala na petniejsze uwzglednienie zmian sktadowej poziomej na-
prezenia w materiale platformy wskutek jej zageszczania, co stanowi dodatkowa zalete
w stosunku do badan CPTU. Parametry geotechniczne materiatu platformy, wyznaczone
z badania DMT, nalezy odpowiednio skorygowa¢ w zaleznosci od przewidywanego po-
ziomu naprezenia w gruncie w rozpatrywanym projekcie.
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MECHANICAL PARAMETERS OF WORKING PLATFORM BASED ON DMT

Abstract. Bearing capacity of working platform is determined in a simmilar way as for lay-
ered subsoil, where the upper layer from cohesionless soil is resting on soft cohesive strata.
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DMT test was used to estimate soil strength parameters (angle of internal friction for the
upper layer and undrained shear strength of soft subsoil) and constrained modulus Mppy-
The characteristic soil parameters were determined with five dilatometer tests on trial field.
Different estimation methods of characteristic value of soil parameters were considered.

Key words: soil improvement, undrained shear strength, angle of internal friction, charac-
teristic soil parameters
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