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PARAMETRY MECHANICZNE PLATFORMY ROBOCZEJ 
NA PODSTAWIE BADA  DMT

Katarzyna Bia ek, Lech Ba achowski
Politechnika Gda ska, Gda sk

Streszczenie. No no  platformy roboczej okre lana jest w sposób analogiczny do no no-
ci pod o a uwarstwionego, w którym warstwa wierzchnia zbudowana z gruntu niespoiste-

go spoczywa na s abono nym pod o u z gruntu spoistego. Badanie DMT wykorzystano do 
wyznaczenia parametrów wytrzyma o ciowych pod o a (k ta tarcia wewn trznego war-
stwy górnej i wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu pod o a s abono nego) oraz do wy-
znaczenia modu u odkszta cenia gruntu (MDMT). Wyznaczono warto ci charakterystyczne 
poszczególnych parametrów na podstawie wyników z pi ciu bada  dylatometrycznych na 
poletku do wiadczalnym. Przeanalizowano ró ne metody oszacowania warto ci charakte-
rystycznej parametrów geotechnicznych.

S owa kluczowe: wzmacnianie pod o a, wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu, k t tarcia 
wewn trznego gruntu, warto ci charakterystyczne parametrów gruntu

WST P

Projektowanie i odbiór techniczny platform roboczych stanowi  wci  niedocenia-
ny element prawid owego projektu wzmacniania pod o a, o czym wiadcz  wyst puj ce 
awarie platform i przewracanie si  specjalistycznego sprz tu [Rychlewski 2015]. Rol  
platformy roboczej jest umo liwienie bezpiecznego przemieszczania i pracy ci kich 
maszyn budowlanych, takich jak: d wigi g sienicowe, pompy do betonu, wiertnice i pa-
lownice. Maszyny te przekazuj  na pod o e znaczne obci enia w postaci si  pionowych 
dzia aj cych na du ych mimo rodach czy du ych momentów wywracaj cych. Niewy-
starczaj ca mi szo  platformy, nieodpowiedni dobór jej materia u oraz niejednorodne 
i ma e jego zag szczenie, obecno  kawern, przeszkód w gruncie czy lokalnych stref 
pod o a o zdecydowanie obni onych parametrach, wysoki poziom wód gruntowych oraz 
niew a ciwe odwodnienie platformy roboczej s  g ównymi przyczynami awarii [Du-
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szy ska i Bia ek 2010, 2013, Bia ek 2011, 2012, 2013]. Platforma robocza wykonana 
na pod o u s abono nym mo e by  konstrukcj  tymczasow  lub na trwale wbudowan  
w konstrukcj  nasypu [Bolt i Bia ek 2011]. Jest ona wykonywana z gruntów naturalnych 
niespoistych lub spoistych, niekiedy stabilizowanych, lub z gruntów antropogenicznych 
(materia  rozbiórkowy, destrukt betonowy). Istotn  rzecz  jest równie  odpowiednie od-
separowanie geosyntetykiem s abono nego pod o a i nasypu platformy oraz ewentualne 
zbrojenie geosyntetyczne samej platformy [Duszy ska i Bia ek 2011]. 

Odbiór techniczny platformy odbywa si  najcz ciej poprzez badanie modu u od-
kszta cenia w próbnym obci eniu p yt  sztywn  VSS lub p yt  dynamiczn . Podej cie 
takie pozwala jedynie oszacowa  odkszta calno  wierzchniej warstwy platformy w za-
kresie do jednej rednicy p yty. Nie daje jednak adnych informacji odno nie do para-
metrów wytrzyma o ciowych materia u platformy i samego pod o a, które s  niezb dne 
w obliczeniach sprawdzaj cych no no  platformy [Bia ek 2013, Ba achowski i Bia ek, 
2015a]. W badaniach odbiorowych wykorzystuje si  równie  kryteria minimalnego stop-
nia lub wska nika zag szczenia oraz wska nika CBR. W drogownictwie podejmowane 
ju  by y próby wykorzystania badania DMT do kontroli zag szczenia podbudowy oraz 
powi zania wyników bada  dylatometrycznych ze wska nikiem CBR lub wska nikiem 
zag szczenia [Borden i in. 1986, Marchetti 1994]. W niniejszym artykule zaproponowa-
no kolejny krok rozszerzaj cy zastosowania badania DMT do oszacowania parametrów 
wytrzyma o ciowych i odkszta cenia zarówno materia u platformy, jak i s abono nego 
pod o a. Tak uzyskane dane przeanalizowano pod k tem mo liwo ci wyznaczania warto-
ci charakterystycznych parametrów geotechnicznych materia u platformy i pod o a.

METODYKA BADA

Rozpatrzono przypadek platformy pod projektowanym nasypem drogowym na te-
renie u aw Wi lanych, wykonanej z piasku redniego na s abono nym pod o u z na-
mu ów. Mi szo  platformy wynosi oko o 60÷80 cm. Platforma robocza wykonana 
jest z piasku redniego o wska niku ró noziarnisto ci U = 3,1 (rys. 1), czyli z gruntu 
cechuj cego si  odpowiedni  zag szczalno ci . Dodatkowo mi dzy materia em platfor-
my a pod o em u o ono warstw  geotkaniny separacyjnej. Badania kontrolne obejmo-
wa y badania laboratoryjne materia u platformy oraz badania dylatometryczne. Badania 
DMT wykonano z poziomu platformy roboczej, z wykorzystaniem urz dzenia Rig-220 
(rys. 2). Ze wzgl du na niedu e si y potrzebne do zag biania dylatometru podczas bada  
nie stosowano kotwienia urz dzenia, co zapobiega uszkodzeniom samej platformy i znacz-
nie przyspiesza przebieg bada . Testy przeprowadzono zgodnie z zaleceniami [Marchetti 
i in. 2001], ale w materiale platformy pomiary zag szczono w odst pach co 5 cm, za-
miast standardowych 20 cm (patrz prace dotycz ce zag szczalno ci podbudowy nasypu 
[Marchetti 1994]). Pozwala to na uzyskanie bardziej szczegó owego pro  lu parametrów 
w samej platformie i uwzgl dnienie wp ywu procesu zag szczania materia u platformy 
na przyrost jej parametrów mechanicznych. cznie wykonano pi  sondowa  DMT. 

Zgodnie z zaleceniem Eurokodu warto ci charakterystyczne parametrów geotech-
nicznych nale y traktowa  jako ostro ne oszacowanie wielko ci wp ywaj cej na dany 
stan graniczny. Je li warstwa gruntu jest jednorodna, tj. wykazuje sta e parametry w ca ej 
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swej mi szo ci, to zbiór danych geotechnicznych mo na podda  analizie statystycznej, 
gdzie ka dy pomiar posiada tak  sam  wag , i wyznaczy  warto  redni  parametru 
geotechnicznego (Xm). W artykule skoncentrowano si  na stanie granicznym no no ci, 
tj. przeanalizowano sposób wyznaczania warto ci charakterystycznych k ta tarcia we-
wn trznego materia u platformy i wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu s abono nego 
pod o a. W analizie przyj to, e obie warstwy s  jednorodne.

Rys. 1.  Krzywa uziarnienia materia u platformy roboczej
Fig. 1.  Granulometric curve of the platform material

Rys. 2.  Badania dylatometryczne na platformie roboczej
Fig. 2.  Dilatometer tests on working platform
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Warto  charakterystyczn  parametru geotechnicznego (Xk) mo na wyznaczy  nast -
puj co [Schneider 1999]:

Xk = Xm – 0,5sx (1)

gdzie: sx jest rednim odchyleniem standardowym, a 0,5 jest arbitrarnie przyj tym wspó -
czynnikiem.

Równanie (1) mo na przekszta ci  [Knappett i Craigh 2012]:

(Xk) = Xm (1– kn · COV) (2)

gdzie wspó czynnik kn zale y od liczebno ci n zbioru danych do wyznaczenia warto ci 
redniej Xm, a COV jest kowariancj  zbioru danych.

Kowariancj  mo na wyznaczy  z zale no ci:

 (3)

Schneider [1999] podaje typowe, bezpieczne warto ci kowariancji parametrów geo-
technicznych. W przypadku k ta tarcia wewn trznego i wytrzyma o ci na cinanie bez 
odp ywu wynosz  one odpowiednio 0,1 i 0,4. Typowe warto ci kowariancji parame-
trów geotechnicznych w zale no ci od metody bada , tj. jako ci danych uzyskiwanych 
w badaniach laboratoryjnych lub polowych, przedstawiono w tabeli 1 [Phoon i Kulhavy 
2008].

Tabela 1.  Typowe warto ci kowariancji parametrów geotechnicznych
Table 1.  Typical values of coef  cient of variation for geotechnical parameters

Parametr geotechniczny
Geotechnical parameter

Zmienno  parametru
Property variability

COV

Efektywny k t tarcia wewn trznego
Effective angle of internal friction

niskaa

lowa 0,05–0,1

redniab

mediumb 0,1–0,15

wysokac

highc 0,15–0,2

Wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu
Undrained shear strength

niskaa

lowa 0,1–0,3

redniab

mediumb 0,3–0,5

wysokac

highc 0,5–0,7

a Typowe warto ci uzyskane bezpo rednio z wysokiej jako ci bada  laboratoryjnych lub polowych.
   Typical of good quality direct lab or  eld measurements.
b Typowe warto ci z korelacji po rednich na podstawie dobrej jako ci bada  polowych, za wyj tkiem SPT.
   Typical of indirect correlations with good  eld data, except for the SPT.
c Typowe warto ci z korelacji po rednich na podstawie SPT lub zale no ci empirycznych.
   Typical of indirect correlations with SPT and with stricly empirical correlations.
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Zak adaj c normalny rozk ad danych, mo na wyznaczy  warto  wspó czynnika kn, 
odpowiadaj c  95% pewno ci, e wyznaczona warto  rednia Xm znajduje si  poni ej 
rzeczywistej redniej:

 (4)

Wzór (2) mo na stosowa  szczególnie wtedy, gdy trzeba oszacowa  warto  charakte-
rystyczn  parametru w stanie granicznym u ytkowalno ci. Szuka si  wówczas warto ci pa-
rametru zbli onej do warto ci redniej, tak aby w sposób wiarygodny oszacowa  osiadania. 
W przypadku stanu granicznego no no ci poszukuje si  dolnego, bezpiecznego oszacowa-
nia parametru geotechnicznego. W takim podej ciu warto  charakterystyczna parametru 
Xk odpowiada fraktalowi 5%, a warto  wspó czynnika kn wyznacza si  ze wzoru:

 (5)

Istnieje wówczas jedynie prawdopodobie stwo 5%, e w danej warstwie wyst pi 
element o wytrzyma o ci mniejszej ni  Xk. Podej cie takie zaleca si  [Knappett i Craig 
2012] w sytuacji du ej zmienno ci parametrów w obr bie analizowanej warstwy. Gdy 
zmienno  parametrów jest mniejsza, proponuje si  przyjmowanie warto ci charaktery-
stycznej mi dzy t  odpowiadaj c  fraktalowi 5% a równ  95% warto ci redniej.

WYNIKI BADA  DMT

Wyniki bada  DMT opracowano, wykorzystuj c typowe zale no ci korelacyjne 
[Marchetti 1980, Marchetti i in. 2001]. Wyniki z jednego z punktów badawczych przed-
stawiono na rysunku 3, gdzie mo na wyra nie wyró ni  niespoisty materia  platformy 
o du ej warto ci wska nika sk adowej poziomej napr enia i modu u ci liwo ci wyzna-
czonego z badania DMT. Warto ci efektywnego k ta tarcia wewn trznego  materia u 
platformy wyznaczono z zale no ci:

2
safe DMT DMT28 14,6 log 2,1 logK K  (6)

Wytrzyma o  na cinanie w warunkach bez odp ywu (cu) pod o a okre lono:

1,25
0 DMT0,22 ' (0,5 )u vc K  (7)

W przypadku bardziej zaawansowanego podej cia nale a oby skalibrowa  wyni-
ki bada  dylatometrycznych  za pomoc  badania VT oraz opracowa  lokalne korelacje 
do wyznaczania wytrzyma o ci gruntu na cinanie bez odp ywu [M ynarek i in. 2015]. 
W analizowanym w le badawczym materia  platformy cechuje si  efektywnym k tem 
tarcia wewn trznego w przedziale od 38 do 42 stopni (rys. 4). Grunt s abono ny w po-
staci namu u charakteryzuje si  ma , rz du kilkunastu kPa, wytrzyma o ci  na cinanie 
bez odp ywu. Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych materia u platformy i pod o a, 
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wyznaczonych na podstawie bada  dylatometrycznych w pi ciu w z ach sondowa , ze-
stawiono na rysunku 5. Warto ci efektywnego k ta tarcia wewn trznego materia u plat-
formy zawarte s  w przedziale od 36 do 42 stopni, a warto ci wytrzyma o ci na cinanie 
bez odp ywu s abono nego pod o a – od 5 do 15 kPa.

Modu  ci liwo ci z badania DMT w warstwie platformy przedstawiono na rysunku 6. 
Oszacowane warto ci MDMT zawieraj  si  w szerokim przedziale – od 13 do 69 MPa, co 
wynika z nierównomiernego zag szczenia materia u platformy oraz zró nicowania sk adowej 
poziomej napr enia w tej warstwie. Warto ci MDMT w pod o u s abono nym malej  wyra -
nie wraz z g boko ci  (rys. 7), co mo e wiadczy  o prekonsolidacji warstwy namu ów.

Rys. 3.  Wyniki badania DMT
Fig. 3.  DMT test results 

Rys. 4.  Parametry wytrzyma o ciowe wyznaczone z badania DMT
Fig. 4.  Strength parameters based on DMT
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Rys. 5.  Zestawienie parametrów 
wytrzyma o ciowych wy-
znaczonych z bada  DMT

Fig. 5.  Overview of strength pa-
rameters determined with 
DMT

Rys. 6.  Modu  ci liwo ci z badania 
DMT warstwy platformy

Fig. 6. Constrained modulus from 
DMT in platform layer

Rys. 7.  Modu  ci liwo ci z bada-
nia DMT warstwy s abo-
no nej

Fig. 7.  Constrained modulus from 
DMT in weak subsoil



38                                                                                                                                            K. Bia ek, L. Ba achowski

Acta Sci. Pol.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Wyniki analizy statystycznej danych dotycz cych efektywnego k ta tarcia wewn trz-
nego, wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu oraz modu u ci liwo ci materia u platfor-
my przedstawiono w tabeli 2, gdzie podano warto ci rednie (Xm), odchylenie standar-
dowe (sx), kowariancj  (COV) oraz liczebno  próby (n). Dodatkowo przeanalizowano 
sytuacj  odrzucenia 4 najs abszych wyników wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu 
w jednym z w z ów sondowa . Odrzucone wyniki znacznie odbiega y od pozosta ych, 
a ponadto zosta y one wyznaczone w dolnej stre  e analizowanej warstwy namu ów, poza 
zakresem aktywnego oddzia ywania fundamentu. Nale y zauwa y , e wyliczone kowa-
riancje (tab. 2) s  mniejsze od ostro nego, bezpiecznego oszacowania wed ug Schneidera 
[1999] oraz odpowiadaj  ma ej zmienno ci parametrów (tab. 1). 

W przypadku licznej próby danych warto ci Xk uzyskane z równa  (1) i (2) b d  zbli-
one (patrz warto ci charakterystyczne k ta tarcia wewn trznego w tab. 3, w. 1 i 3). Gdy 

liczba n jest niewielka, to oszacowanie warto ci Xk równaniem (1) b dzie gorsze (patrz 
warto ci charakterystyczne wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu w tab. 3, w. 1 i 3). 

Bior c pod uwag  ma  zmienno  k ta tarcia wewn trznego materia u platformy, 
sposób wyznaczania tego parametru na podstawie wysokiej jako ci bada  polowych 
oraz wykorzystywania korelacji b d cej dolnym oszacowaniem warto ci k ta tarcia 

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

Miara
Measure

Parametr
Parameter

cu cu (bez najs abszych namu ów)
cu (without the weakest muds)

MDMT platformy
MDMT of platform material

Xm 39,97° 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
sx 1,34 3,02 1,97 11,55

COV 0,034 0,304 0,176 0,306
n 41 19 15 41

Tabela 3.  Warto ci charakterystyczne parametrów geotechnicznych
Table 3.  Characteristic values of geotechnical parameters

Miara
Measure

Parametr
Parameter

cu

cu (bez najs abszych 
namu ów)

cu (without the weakest 
muds)

MDMT platformy
MDMT of platform material

Xk wz. (1) 39,97° 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
kn (95%) wz. (4) 0,256 0,376 0,423 0,27
Xk (95%) wz. (2) 39,62° 8,81 kPa 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
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wewn trznego [Marchetti i in. 2001], autorzy proponuj  przyj cie warto ci charaktery-
stycznej efektywnego k ta tarcia wewn trznego, równej 39°. Ze wzgl du na wi ksz  
zmienno  wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu w warstwie namu ów oraz niewielk  
liczebno  próby autorzy proponuj  przyj cie warto ci charakterystycznej tego parame-
tru na poziomie 5 kPa w przypadku uwzgl dnienia wszystkich warto ci lub 8 kPa, gdy 
pominie si  najmniejsze wyznaczone warto ci cu w namu ach. Ostatnie podej cie wydaje 
si  by  bardziej uzasadnione. Nale y podkre li , e w niniejszych rozwa aniach za o-
ono sta  warto  cu w obr bie analizowanej warstwy, co jest istotnym uproszczeniem. 

Dysponowanie liczniejsz  prób  danych mog oby pozwoli  na bardziej szczegó owe 
analizy z uwzgl dnieniem hipotezy malej cej wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu 
wraz z g boko ci . Taki scenariusz, bli szy rzeczywisto ci, w którym cu maleje wraz 
z g boko ci  od pocz tkowej warto ci 10 kPa, rozwa ano w analizie granicznej no no ci 
platformy roboczej poddanej obci eniom od maszyny [Ba achowski i Bia ek 2015b].

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metod  wyznaczania parametrów geotechnicznych pod o a 
uwarstwionego na podstawie wyników bada  dylatometrycznych. Zaproponowana pro-
cedura mo e by  wykorzystywana do kontroli jako ci platform roboczych. Wyznaczo-
ne parametry geotechniczne cechuj  si  ma  warto ci  kowariancji. Przeanalizowano 
ró ne metody okre lania warto ci charakterystycznej parametrów geotechnicznych na 
podstawie analizy statystycznej,  koncentruj c si  na wyznaczeniu parametrów wytrzy-
ma o ciowych pod o a. Przyj ty sposób wyznaczania warto ci charakterystycznych za-
le y od rozpatrywanego stanu granicznego, tj w przypadku stanu granicznego no no ci 
najbardziej miarodajne jest oszacowanie dolne, w stanie granicznym u ytkowalno ci 
b dzie to ostro ne oszacowanie warto ci redniej. Du  rol  odgrywa równie  ocena ja-
ko ci uzyskanych danych oraz wiarygodno  stosowanych metod, co daje oceniaj cemu 
mo liwo  pewnego szacowania wyników w przedziale warto ci charakterystycznych 
uzyskanych ró nymi metodami analizy statystycznej. Inwestycja w dobrej jako ci bada-
nia polowe oraz liczny zbiór danych pozwala na zmniejszenie warto ci kowariancji oraz 
zaw enie przedzia u zmienno ci warto ci charakterystycznych parametrów geotech-
nicznych. Liczniejsza populacja danych stwarza równie  mo liwo  przyj cia bardziej 
zaawansowanych hipotez odno nie do przestrzennego rozk adu danej cechy w obr bie 
warstwy. Warto ci charakterystyczne parametrów geotechnicznych wyznaczono w ba-
daniach polowych w stre  e przypowierzchniowej przy bardzo ma ej warto ci sk ado-
wej poziomej napr enia w gruncie. Zastosowanie badania dylatometrycznego, z jego 
cie k  obci enia, pozwala na pe niejsze uwzgl dnienie zmian sk adowej poziomej na-

pr enia w materiale platformy wskutek jej zag szczania, co stanowi dodatkow  zalet  
w stosunku do bada  CPTU. Parametry geotechniczne materia u platformy, wyznaczone 
z badania DMT, nale y odpowiednio skorygowa  w zale no ci od przewidywanego po-
ziomu napr enia 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 MDMT. 
The characteristic soil parameters were determined with  ve dilatometer tests on trial  eld. 
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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