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Wisréd metod oceny zaggszezenia gruntdOw coraz wigkszg
role odgrywaja posrednie metody badawcze [17]. Preferowane
sa te urzadzenia i metody badawcze, ktore dzigki swojej mo-
bilnosci pozwalaja uzyska¢ wynik pomiaru w krotkim czasie,
w kazdych warunkach placu budowy, przekazujace, z zadowa-
lajaca doktadnos$cig, biezaca informacj¢ o jakosci zaggszczenia
gruntow wbudowywanych. Plyty dynamiczne (zwane tez ugig-
ciomierzami dynamicznymi) sg obecnie powszechnie stosowane
i wydaje sie, ze z powodu swoich niewielkich gabarytow i masy,
mozliwo$ci zastosowania w miejscach trudnodostepnych i sa-
mowystarczalnosci oraz niskiego kosztu badania urzadzenia te
spetniaja wymienione wymagania. Ukazuja si¢ liczne prace
naukowe, ktorych celem jest poznanie i analiza czynnikoéw
wplywajacych na wynik pomiaru, ustalenie korelacji pomigdzy
badanymi parametrami geotechnicznymi oraz wypracowanie
metodyki badan [2, 6, 16]. Wyniki badan prowadzonych w kraju
[3, 5]1na$wiecie [4, 7] potwierdzaja przydatnosé ugieciomierza
udarowego jako przyrzadu stosowanego do kontroli zaggszcze-
nia gruntu wbudowywanego w budowle ziemne.

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat, wraz z gwaltownym
rozwojem technologii robdt ziemnych z uzyciem geosyntety-
kow, pojawila si¢ konieczno§¢ oceny zaggszczenia podiozy
zbrojonych. W literaturze nie znaleziono doniesien na temat
przydatnosci plyty dynamicznej do oceny zageszczenia gruntow
ulozonych na podtozach z wbudowanymi geosyntetykami. Licz-
ne sg natomiast opracowania na temat przydatnosci tego urza-
dzenia do oceny zaggszczenia gruntow niezbrojonych [3 + 7, 16,
17]. Kontrola zageszczenia warstw gruntow wbudowywanych
w nasypy odbywa si¢ na podstawie oceny nastgpujacych miar:
wskaznika zageszczenia |  lub wtérnego modutu odksztatcenia
E, i wskaznika odksztatcenia | = E, /E,, gdzie E, jest warto-
$cig pierwotnego modutu odksztalcenia [13]. Badana warstwa
nasypowa jest zaggszczona wiasciwie, gdy osiagnigta wartosé
przyjetej miary zageszczenia jest wicksza lub rowna wartosci

wymaganej, podanej w odpowiedniej normie dotyczacej robot
ziemnych, np. PN-S-02205:1998P [13].

Celem pracy byla proba oceny mozliwosci zastosowania
lekkiej plyty dynamicznej do badania zaggszczenia warstw
gruntowych utozonych na gruntach stabo nosnych wzmocnio-
nych geosyntetykiem.

OPIS PROCEDURY BADAWCZEJ

Przeprowadzono badania warstw kruszywa utozonych na
stabym podtozu gruntowym z wbudowanym geosyntetykiem.
Badane podloze modelowano na stanowisku badawczym w la-
boratorium.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze stanowita skrzynia drewniana o wy-
miarach: dugo$¢ | =250 cm, szeroko$¢ s = 150 cm i wysoko$¢
h =125 cm, ustawiona na posadzce betonowe;j (rys. 1). W celu
zabezpieczenia gruntu i kruszywa przed zmianami wilgotnosci
podczas pomiaréw wnetrze skrzyni pokryto impregnatem oraz
dodatkowo wytozono folig paroizolacyjng. Stanowisko badaw-
cze wyposazono w konstrukcje stalowa, umozliwiajacg obcigze-
nie statyczne podtoza plyta VSS.

Modelowanie podtoza gruntowego
0 zmiennej nosnosci

Geosyntetyki w roli wzmocnienia s3 stosowane w przy-
padku podtozy charakteryzujacych si¢ modutem odksztatcenia
E, <30 MPa [14], dlatego w modelach poditozy przygotowywa-
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

nych na stanowisku badawczym staba warstwa gruntu powinna
spelia¢ ten warunek. Biorac pod uwage potencjalne trudnosci
7 zastosowaniem gruntow naturalnych do modelowania warstw
gruntow stabych (z ich przygotowywaniem, formowaniem
i zageszczaniem), podjeto probe modelowania stabego podioza
z uzyciem innego materiatu, aby uzyska¢ warto§¢é wtdrnego mo-
dutu odksztatcenia podtoza E, <30 MPa.

Podloze gruntowe o zmiennej no$nosci modelowano za po-
mocg uktadu warstw materiatow wedtug schematu przedstawio-
nego narys. 2.

Najnizsza warstwe badanych modeli czyli warstwe podkta-
dowa podloza gruntowego o miagzszosci rownej 0,5 m utozo-
no z gruntu niespoistego — piasku $sredniego (MSa), charakte-
ryzujacego si¢ nastgpujacymi parametrami geotechnicznymi:
wilgotnos¢ optymalna w_ = 10,75%, maksymalna ggsto$¢ ob-
jetosciowa szkieletu gruntowego p, = 1,79 g/cm’, gestos¢ obje-
tosciowa gruntu p = 1,89 g/cm?, wilgotnos¢ W ~ 9%, wskaznik
zageszczenia | = 0,98. Po zaggszczeniu wibratorem powierzch-
niowym warstwa ta nie byta przebudowywana.

Zmienny modul odksztalcenia podtoza gruntowego uzyska-
no poprzez zastosowanie od jednej do czterech warstw cienkich
plyt z tworzywa sztucznego, utozonych na powierzchni warstwy
podktadowej podtoza gruntowego. Byly to ptyty o grubosci oko-
to 2 mm, stosowane w budownictwie jako podktad pod panele
podlogowe. Zmienna liczba utozonych ptyt k =1 + 4 umozliwi-
ta uzyskanie podlozy gruntowych o réznych wartosciach mo-
dutéw odksztatcenia. Na powierzchni ptyt formowano warstwe
wyréownawcza o grubosci 5 cm z piasku sredniego. Warstwa wy-
rownawcza nie byla zageszczana, a jej zadaniem bylo zapobie-
ganie poslizgowi geosyntetyku po plytach podktadu. Uzyska-
ne $rednie wartosci i odchylenia standardowe pierwotnego E,
i wtornego E, modutu odksztafcenia z pomiaréw na 3 modelach
podioza z dang liczba ptyt podktadu oraz $rednie wartosci i od-
chylenia standardowe modutu E , z 4 pomiaréw na 3 modelach
podioza z dang liczba plyt, przeprowadzanych na powierzchni
warstwy wyrdéwnawczej w zaleznosci od liczby ptyt zestawiono
w tabl. 1. W celu poréwnania pokazano takze warto$ci modutow
zbadanych na powierzchni przygotowanej warstwy podktado-
wej bez wbudowanych ptyt podktadu: k = 0.

Tabl. 1. Warto$ci moduléw odksztalcenia E , E, oraz E , w zaleznosci od liczby wbudowanych plyt podkiadu

kruszywo h=15, 30, 45 cm
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Liczba E, [MPa] E, [MPa] E,, [MPa]
plyt podktadu
k Wartos$¢ srednia | Odchylenie standardowe | Warto$¢ srednia | Odchylenie standardowe | Warto$¢ §rednia | Odchylenie standardowe
0 20,45 - 56,25 - 31,35 0,96
1 8,60 0,98 31,84 0,26 14,96 0,65
2 9,12 0,09 21,16 0,42 10,33 1,22
3 6,18 1,04 12,53 0,28 6,08 0,40
4 6,06 0,29 9,32 0,17 4,58 0,27
-<«+——— skrzynia badawcza
N

warstwa wyréwnawc Za

warstwy piyt poditadu  \ podioze gruntowe
{1-4 szt.)

warstwa podkiadowa
podloza gruntowego

150 cm

Rys. 2. Przekrdj pionowy badanego podtoza
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Tabl. 2. Parametry geowl6kniny odmiany 400
wedlug Aprobaty technicznej [1]

Gramatura g/m? 400
Gestosé g/cm’ 1,38
Grubo$¢ przy nacisku: — 2 kPa mm 2,0
— 20kPa mm 1,9

— 200 kPa mm 1,4

wzdtuz pasma, kKN/m 16

Wytrzymato$¢ na rozciaganie w poprzek pasma, kN/m 21

. wzdtuz pasma, % 80
Wydtuzenie w poprzek pasma, % 80
Sita przebicia (metoda CBR) kN 2,6
Srednica otworu przy dynamicznym mm 2
przebiciu (metoda spadajacego stozka)

Predkosé przeptywu wody prostopadle mm/s 36

do plaszczyzny wyrobu

Rys. 3. Warstwa geosyntetyku w skrzyni stanowiska badawczego

Mozna zauwazy¢, ze Srednia warto$¢ modutu E, zmniejszyta
si¢ od 56,25 MPa na powierzchni warstwy podktadowej podto-
za gruntowego, poprzez 31,84 MPa przy wbudowanej 1 plycie
podktadu do 9,32 MPa przy 4 ptytach podktadu, a odchylenie
standardowe ma matg i prawie niezmienng wartos¢, co $wiadczy
o dobrej powtarzalno$ci wynikéw. Taka sama prawidlowo$¢ wy-
kazujg $rednie warto$ci i odchylenia standardowe modutu E .
Na tej podstawie uznano, ze taki sposob modelowania moze od-
zwierciedla¢ obecno$¢ stabo no$nej warstwy gruntu w podtozu.

Zbrojenie podtoza geosyntetykiem

Do wzmocnienia gruntow stabo nosnych zastosowano geo-
wtokning o parametrach zestawionych w tabl. 2.

Geosyntetyk uktadano w postaci pojedynczej warstwy tkani-
ny na powierzchni warstwy wyréwnawczej (rys. 3).

Badana warstwa kruszywa

Goérna warstwe modelowanego podtoza stanowito kruszywo
famane dolomitowe o ciaglym uziarnieniu 0/31,5 mm. Wykona-
no badania najwazniejszych wtasciwosci kruszywa:

— skfad granulometryczny okreslono wedlug PN-EN 933-
1:2012E [10],

— zawarto$¢ pylow réwna 7,94% okreslono wedtug PN-EN
933-1:2012E [10],

— wilgotno$¢ optymalna W, = 8,0% oraz maksymalna ge-
stos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, = 2,16 g/cm’
okreslono wedtug PN-EN 13286-2:2010E [12].

Kruszywo uktadano bezposrednio na geosyntetyku, a nastep-

nie zageszczano zageszcezarka ptytowa (wibratorem powierzch-
niowym EWDI12 z przymocowang plyta stalowa o wymiarach
43 x 60 cm).

Zakres badan

Plan badan uwzgledniat nast¢pujace wielkosci zmienne:

- trzy rézne migzszosci warstwy kruszywa: h, = 15 cm;
h, =30 cm oraz h, = 45 cm,

— cztery rézne nos$nosci poditoza gruntowego, osigga-
ne poprzez zréznicowanie liczby warstw podktadu
k=1+4,

— ftrzy rozne stany zaggszczenia kruszywa: I, = 0,88 +0,92;
I, = 0,93 = 0,96; I, = 0,97 + 0,99, osiggane poprzez
zrdznicowanie czasu zageszczania kruszywa wibratorem
powierzchniowym.

Do kazdego modelu podtoza wykonywano:

— badania wilgotno$ci wbudowywanego kruszywa wedtug
[11],

— pomiary zmian migzszosci kruszywa w trakcie postgpu-
jacego procesu zaggszczania w celu wyznaczenia gesto-
$ci objetosciowej szkieletu zageszczanego kruszywa za
pomoca niwelatora geodezyjnego [9], przy czym poczat-
kowa gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego kru-
szywa luzno usypanego (zbadana w mniegjszej skrzyni)
wynosita p, = 1,56 g/cm?,

— cztery pomiary dynamicznego modutu odksztatcenia E
oraz stosunku osiadan do predkosci osiadan ptyty s/v,
za pomoca lekkiej ptyty dynamicznej ZFG 3000 wedtug
[8, 18], z ktérych obliczano warto$ci $rednie E i (S/V)

— pomiar pierwotnego E, i wtornego E, modutu odksztal-
cenia plyta obcigzong statycznie oraz wskaznika od-
ksztalcenia || wedtug [13].

STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW

W wyniku badan 36 modelowanych podlozy uzyskano
zbidr N = 36 przypadkdw, opisanych odmioma zmiennymi: E
(s/v),E,E, 1,1, p, W (tabl. 3).

22 "0 s
Statystyczna analiza wynikéw miala na celu weryfikacj¢ za-
lozenia, ze przy uzyciu lekkiej ptyty dynamicznej jest mozliwa
ocena wartoSci: pierwotnego E, i wtérnego modutu E, odksztat-
cenia oraz wskaznika zageszczenia |, zaggszczanych warstw
kruszywa utozonych na stabym podlozu gruntowym wzmoc-
nionym geowlokning oraz opracowanie empirycznych modeli
liniowych regresji prostej oraz regresji wiclokrotnej badanych
parametrow.

vdsr?
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Tabl. 3. Zestawienie analizowanych zmiennych wraz z gléwnymi parametrami statystycznymi

Odchylenie standardowe
Parametr Wartos'(i $rednia Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna i (x, %)
b X X PR e
* n—1

E, ., [MPa] 14,75 3,69 24,84 5,84
(sv),, [ms] 7,08 5,81 8,84 0,99
E, [MPa] 14,54 3,92 32,14 7,63
E, [MPa] 31,25 9,11 54,88 13,34

I, [-] 2,26 1,55 3,88 0,60

I [-] 0,94 0,88 0,99 0,04
p, [g/em’] 2,04 1,90 2,14 0,08

w [%] 7,02 6,54 7,41 0,26

Tabl. 4. Macierz wspélczynnikéw r korelacji liniowej Pearsona

Zmienna | E . | (s/v), | E, E, I I Py w
E. 1,00

(s/v), -0,68 | 1,00

E, 0,92 | -0,76 | 1,00

E, 0,86 | -0,80 | 0,87 | 1,00

I -025 | 0,12 | -0,42 | 0,06 | 1,00
I 048 | -0,45 | 0,64 | 0,29 | -0,82 | 1,00
Py 0,45 | -0,44 | 061 | 0,27 | -0,82 | 1,00 | 1,00
w 0,20 | 0,01 | 0,09 | 0,02 | -0,12 | -0,01 | 0,02 | 1,00

Wykonano kolejne kroki statystycznej analizy wynikow
badan, korzystajac z programu komputerowego STATISTICA
PL w. 10 [15]. Badanie hipotez o normalnosci rozktadu kaz-
dej z analizowanych zmiennych zbioru wszystkich wynikow
badan wykonano przy uzyciu testu W Shapiro-Wilka na pozio-
mie istotnosci a = 0,05. Dla czterech zmiennych: E , , E,, E,
oraz W nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zaktadajacej
rozktad normalny zmiennej. Analiz¢ korelacji przeprowadzono
na podstawie macierzy wspotczynnikow korelacji Pearsona r
(tabl. 4), w ktorej statystycznie istotne wspotezynniki korelacji
zapisano czcionka pogrubiona.

Wysoka, istotna korelacja wystepuje miedzy zmiennymi
przyjetymi jako zmienne zalezne: E, E, a zmiennymi przyje-
tymi jako niezalezne: E , i (S/V),. Nizsza, ale rowniez istotng
statystycznie korelacj¢ obserwuje si¢ migdzy zmiennymi: 1, p,
aE . i(s/v),. Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze na warto$¢ modutu
E, i wskaznika | ma wptyw na zaggszczenie podfoza, wyrazone
parametrami I_i p,.

Ustalono nastgpujace zalezno$ci prostej regresji liniowej,
gdzie r? jest wspotczynnikiem determinacji:

E =-3,06+117E,, +2,88,  r=0092, ~#=084 (1)

vdsr

E, =-0,12+2,08E,, +691, r=086, ~#=0,75 (2)

I, =0,892+0,003E, +0,034, r=048, =023 (3)

Widaé, ze regresja liniowa wyjasniono odpowiednio oko-
fo 84% i 75% zaobserwowanej zmienno$ci zmiennych E i E,.
W przypadku zmiennej |, rownaniem (3) wyjasniono tylko oko-
o 23% obserwowanej zmiennosci, czyli prognostyczna warto$¢
modelu jest niska.

W kolejnym kroku poddano analizie modele o dwoch zmien-
nych. Najbardziej przydatne w praktyce sa zaleznosci para-
metrow geotechnicznych E i E, i |, od wynikow badan lekka
ptyta dynamiczng E , i (s/V), ze wzglgdu na fatwos¢ wyzna-
czenia potrzebnych zmiennych niezaleznych. Mimo pewnej
wspotliniowosci zmiennych niezaleznych E i (s/V),, (tabl. 4)
w modelach regresji wielorakiej (wzory (4) i (5)) wszystkie wy-
razy sg istotne statystycznie, a prawdopodobienstwo testowe
p = 0,0000 + 0,0173 < 0,05. Sprawdzono takze wskazniki sta-
tystyczne do wykrycia nadmiarowo$ci wprowadzanych do mo-
delu zmiennych objasniajacych (np. tolerancja w obu modelach
przy obu zmiennych wynosi 0,537, a czynnik inflacji wariancji
CIW = 1,86, co swiadczy o niezaklocajacej wspotliniowosci
zmiennych opisujacych [15]). Ostatecznie ustalono nastgpujace
réwnania regresji o nieco wyzszych wspotczynnikach determi-
nacji niz w modelach (1) + (2):

E, =—13,95+0,94E , —1,92(s/v), +2,57, (4)
#=0,94, 2=0,88

E, =49,90+1,42E

vdsr

~5,66(s/v), £5,68, (5)
#=091, 2=0,83

Na rys. 4 + 5 pokazano btad wzgledny RE przewidywania
modutéw E i E, za pomocg modeli (4) + (5), obliczony wedtug
wzoru:

Y=
Vi

RE = -100% (6)

gdzie:
Yy, — warto$¢ parametru uzyskana z badan,
¥,— warto$¢ parametru przewidywana modelem.

W modelu I = f(E ,, (S/V),) wszystkie wyrazy okazaly
si¢ nieistotne statystycznie. Uwzglednienie w modelu I, obok
zmiennej ($/V), , takze zmiennej | pozwala zwigkszy¢ wartoSci
wspOlczynnikow r i r2:
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci E, z badan z warto$ciami E, przewidywanymi
modelem (4) wraz ze stozkami bigdu wzglednego RE = 25%

I, =1,167—0,014(s/v), —0,0551, +0,017 (7)
r=0,90, 2=0,81

Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie do modelu (7) zmien-
nej || zmniejsza mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania mode-
lu, gdyz powoduje konieczno$¢ wykonania badania ptytg VSS
wraz z wszystkimi jej niedogodno$ciami. W praktyce budowla-
nej moze by¢ przydatny nastepujacy wzor:

I, =1,071-0,0587,+£0,022, r=-0,82, r»=0,67 (8)

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wszystkich danych z przeprowadzo-
nych badan warstw kruszywa o miazszo$ciach 15; 30 i 45 cm
opracowano modele (1) + (2) i (4) =~ (5) uzalezniajgce E, i E,
od wynikow pomiaroéw lekka ptyta dynamiczna. Modele regre-
sji wielokrotnej: E, =-13,69+0,95E ,, —1,92(s/v),. £2,54
1 E,=49,18+1,44E ,, —5,66(s/v), £562 maja wysokie
wspotczynniki determinacji 72 = 0,88 i 0,83, na podstawie kto-
rych warto$¢ prognostyczng modeli mozna uzna¢ za zadawa-
lajaca. Blad wzgledny przewidywania obu modutéw odksztat-
cenia na podstawie powyzszych zalezno$ci wynosi okoto 25%.
Nie udato si¢ uzyska¢ przydatnych w praktyce inzynierskiej
modeli | opartych na wynikach badan lekka ptyta dynamiczng.
W nastgpnym etapie nalezy przeanalizowa¢ zagadnienie, jaka
powinna by¢ optymalna miazszo$¢ warstwy kruszywa utozonej
na geowlokninie przy kontroli jakos$ci zaggszczenia za pomoca
lekkiej ptyty dynamiczne;.
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