Korelacje parametréw gruntu
w badaniach stanu zageszczenia nasypu kontrolowanego
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Polowe badania gruntow, wykonywane za pomocg sondy znaczenie w przypadku gruntéw nasypowych, ktorych wiasci-
dynamicznej, ptyty dynamicznej, czy tez plyty statycznej, sa we zaggszczenie jest elementem kluczowym w praktyce robot
podstawowa technikg ustalania stanu gruntow. Ma to szczegélne ziemnych.
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W wielu sytuacjach inzynierskich wystepuje koniecznosé
poréwnania wlasciwosci gruntu lub wyprowadzenia jednego
parametru geotechnicznego na podstawie wzajemnych zalez-
nosci z innym znanym parametrem. Korelacje przedstawione
w artykule sa wynikiem badan przeprowadzonych w trakcie
prowadzonej inwestycji. Ze wzgledu na warunki gruntowe, po-
ziom posadowienia oraz charakter konstrukcji wymagane bylo
wykonanie na powierzchni 100 x 150 m nasypu budowlanego
o wysokosci 1,8 m. Badania przeprowadzono wymienionymi
na wstepie urzadzeniami w takich samych warunkach i stanie
gruntu nasypowego.

Wykonywanie nasypu kontrolowanego zalicza si¢ do pod-
stawowych robdt ziemnych. Dotyczy to zaréwno formowania
nasypow, przygotowania podtoza do posadowienia fundamen-
tow bezposrednich oraz zasypki fundamentéw. Poprawne wyko-
nanie nasypu jest istotnym czynnikiem prawidlowego funkcjo-
nowania i uzytkowania budowli, ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na stan graniczny uzytkowalno$ci, gdyz w przypadku
nasypdéw drogowych badz na przyktad podtoza pod podtoga hal
przemystowych wymagania dotyczace osiadania moga by¢ re-
strykcyjne.

W zalezno$ci od uziarnienia stosowanych materiatéw jakosé¢
zageszczenia warstwy gruntu okre$la si¢ za pomocg oznacza-
nia wskaznika zaggszczania g lub porownania wtornego i pier-
wotnego modutu odksztatcenia (E, i E)), czyli wyznaczajac
wskaznik odksztalcenia I .

W wielu przypadkach w specyfikacjach technicznych do-
puszcza si¢ wykorzystanie innych metod kontroli stanu nasypu,
na przykld badanie lekka ptyta dynamiczng z oznaczeniem dy-
namicznego (sprezystego) modutu odksztatcenia E, , a takze ba-
danie sondg dynamiczng i wyznaczenie stopnia zageszczenia | .

Bez watpienia celowe jest ustalenie korelacji migdzy tymi
parametrami, chociaz jest to zadanie zlozone, dajace w roznych
rodzajach gruntu niejednoznaczne korelacje. Wyniki moga po-
stuzy¢ do zamiennego oszacowania parametrow, w przypadku
mozliwo$ci wykonania oznaczenia tylko jednego z parametrow,
jak na przyktad stopien zageszczenia, modut statyczny albo mo-
dut dynamiczny [1].

W artykule przedstawiono poglebiong analiz¢ wynikow
przedstawionych w pracach [10 i 11] na podstawie zweryfiko-
wanych zakresow waznosci korelacji miedzy parametrami.

LEKKA SONDA DYNAMICZNA

Lekka sonda dynamiczna (DPL) nalezy do urzadzen po-
wszechnie stosowanych do badania gruntéw nasypowych i ro-
dzimych. Opis techniczny sondy DPL i metode badawcza przed-
stawiono w normie [3]. Urzadzenie sktada si¢ z zestawu zerdzi
o masie 3,0 kg/mb. Pierwsza zerdZ jest zakonczona stozkowa
koncowka z katem wierzchotkowym wynoszacym 90°. Zerdzie
sa wbijane w grunt za pomoca swobodnie spadajagcego mtota
o masie 10 kg. Urzadzenie stuzy do wyznaczenia stopnia za-
geszezenia gruntu niespoistego na podstawie korelacji i jako-
sciowego oszacowania zmienno$ci uwarstwienia podtoza. Pod-
czas badania okresla sig liczbe uderzen miota (N, ) przypadajaca
na kazde 10 cm wpedu zerdzi.

Sonda dynamiczna ze wzglgdu na swoja budowe i metode
badawcza, przy wzrokowym odczytywaniu danych pomiaro-
wych, nie jest urzadzeniem dokladnym w przypadku badania
powierzchniowych warstw gruntu. Zgodnie z [4] zaleca si¢
rozpoczynaé¢ interpretacje wynikow sondowania ponizej tzw.
glebokosci krytycznej, natomiast do glebokosci krytycznej,
gdy liczba uderzen mitota na jednostke wpedu N, > 3, nalezy
przyjmowaé skorygowang liczbe uderzen [4]. W omawianych
badaniach nie korygowano jednak tej wielkosci zaktadajac, ze
podczas badania wystepuje petna kontrola jakosci zageszcza-
nego nasypu, a takze brak powierzchniowego rozluznienia lub
niejednorodnosci stanu gruntu. Odczytywana liczba uderzen na
glebokosci 60 cm ponizej powierzchni badan nie wskazywata
na konieczno$¢ przeprowadzenia procedury korekcji. Stopien
zageszczenia | ustalono jako Srednig z liczby uderzen N, na
glebokosci 60 cm [11].

PLYTA STATYCZNA

Plyta obcigzenia statycznego, zwana jest powszechnie
w Polsce ptyta VSS. Nazwa pochodzi od skrotu szwajcarskiego
zarzadu drogownictwa (Vereinigung Schweizerischer Strafen-
fachleute, skrét: VSS). Metode badania opisano w normie [9],
a takze w normie [2]. Zasady badania sa zbiezne z zalecenia-
mi dotyczacymi okre$lania modutu statycznego E, zawartymi
w polskiej normie [8].

Podstawa urzadzenia jest sztywna stalowa plyta o Srednicy
300 mm. W trakcie obcigzania podioza ptyta statyczng odczy-
tuje si¢ wielkos$¢ osiadania ptyty. Zgodnie z procedurg normo-
wa zwickszanie nacisku na ptyte odbywa si¢ quasi-statycznie,
czyli przyrostami obcigzenia o wartosci 0,05 MPa. Maksymal-
ne obcigzenie ptyta statyczng dla gruntéw nasypowych wynosi
0,25 MPa. Obcigzenie gruntu wykonuje si¢ w dwoch etapach,
W pierwszym etapie oznaczajac pierwotny statyczny modut od-
ksztalcenia (E,,), nastgpnie po catkowitym odcigzeniu, w dru-
gim etapie wtorny statyczny modut odksztatcenia (E,,). Od-
ksztatcenia podtoza powstate w wyniku zadawanego obcigzenia
maja charakter w znacznej czesci trwatly, stad krzywe zaleznos$ci
obcigzenie — odksztalcenie w pierwszym i drugim etapie ob-
cigzania maja inny przebieg, powodujac roznice w wartosciach
modutu pierwotnego i wtoérnego.

Badanie pltyta statyczna wymaga zapewnienia wlasciwe-
go balastu oporowego. Przy maksymalnym obcigzeniu podto-
Za z gruntow nasypowych balast rownowazacy wynosi 1,73 t.
Z praktycznego punktu widzenia, w celu zapewnienia wlasciwej
przeciwwagi mas¢ balastu nalezy ustali¢ na poziomie co naj-
mniej 150% masy rownowazace;.

LEKKA PLYTA DYNAMICZNA

Lekka ptyta dynamiczna (LWD) jest urzadzeniem przeno-
$nym, tatwym w transporcie, moze byc¢ obstugiwane przez jedna
osobe. Najczesciej stosowane jest urzadzenie o calkowitej masie
15 kg, a caty pomiar trwa nie dtuzej niz 1 do 2 minut. Gtéwnym
elementem urzadzenia jest stalowa plyta o $rednicy 300 mm
i grubosci 20 mm, wyposazona w akcelerometr, ktory jest pota-
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Rys.1. Reprezentatywna krzywa uziarnienia gruntu wykorzystanego do wykonania nasypu

czony z oddzielnym urzadzeniem do rejestracji i analizy danych.
Prowadnica umieszczona przegubowo w $rodku plyty pozwa-
la na zrzucanie centralnie na ptyte obcigznika o masie 10 kg
ze statej wysoko$ci 700 mm. Urzadzenie jest skalibrowane na
przeniesienie obcigzenia dynamicznego o wartosci 7,07 kN przy
czasie obcigzania rownym 18 milisekund [12].

Jako zatozenie przyjmuje si¢, ze plyta jest wystarczajaco
sztywna, aby przemieszcza¢ si¢ rOwno z gruntem oraz wywie-
rane na pltyte obcigzenie dynamiczne jest state. Odksztatcenie
gruntu jest obliczane na podstawie odczytow z akcelerometru.

Pomiar rozpoczyna si¢ od fazy wstepnej, w ktorej obciaz-
nik zrzucany jest trzy razy dla zapewnienia dobrego przylegania
plyty do gruntu. Wtasciwy pomiar rowniez sktada si¢ z trzech
odczytow, na podstawie ktorych okresla si¢ trzy wartosci mo-
dutu dynamicznego E ;. Jezeli odczyty roznig sig o wigcej niz
10% oznacza to, ze pomiar jest niemiarodajny, a grunt jest stabo
zageszczony [10].

BADANIA POROWNAWCZE | UZYSKANE WYNIKI

Na obszarze nasypu kontrolowanego wykonano ponad
50 badan poréwnawczych réznych parametréw gruntu, nato-
miast do analizy wybrano 31 par pomiarow.

Grunt pod nasypem stanowily piaski przewarstwione namu-
tami piaszczystymi, wzmocnione metoda dynamicznego zagesz-
czania. Bylo to podloze wystarczajaco sztywne do wznoszenia
nasypu kontrolowanego i nie wykazywato istotnego wptywu na
formowanie i zaggszczanie nasypu.

Grunt nasypowy ukladano warstwami na catej powierzchni,
zraszano woda w celu doprowadzenia do stanu bliskiego wil-
gotnosci optymalnej, a nastepnie warstwe zageszczano lekkimi
walcami gladkimi.

Materiatem nasypowym byt piasek z domieszka pytu grube-
go [6]. Przeprowadzone badania uziarnienia [5] na wybranych

czterech probkach gruntu nie wykazaly istotnych réznic w skta-
dzie granulometrycznym. Reprezentatywng probe przesiewu
gruntu, z ktérego wykonywano nasyp, przedstawiono na rys. 1.

Wyliczona warto$¢ wskaznika jednorodnosci wyniosta
C, = 6, natomiast wartos¢ wskaznika krzywizny C_ = 1. Warto-
$ci te ustalono na podstawie [7].

Zaggeszczanie obejmowalo cykl czterech przejazdow lek-
kiego walca drogowego. Po kazdym przejezdzie wykonywano
w bezposredniej bliskosci: badania ptyta dynamiczng LWD,
ptyta statyczna (VSS) oraz sonda dynamiczna.

Proces zaggszczania byt w pelni kontrolowany, powierzch-
niowe warstwy badawcze gruntu nasypowego nie ulegaty
w trakcie badania rozluznieniu, zatem uznano je za miarodajne
i jednorodne na catej gtebokosci badawczej.

Korelacj¢ miedzy dynamicznym modulem odksztalcenia
i statycznym wtornym modutem odksztalcenia przedstawiono
W postaci wykresu na rys. 2.

Dynamiczny modut odksztatcenia E , mozna opisa¢ zalezno-
$cig, w funkcji potegowej, od wtornego modutu odksztalcenia
E .

V2 *©

E, =514-E)" (1

ze wspotezynnikiem determinacji R? = 0,9. Oznacza to, Ze po-
ziom wartos$ci wtornego modutu odksztatcenia w 90% objasnia
zmienno$¢ modutu dynamicznego E ;, a w 10% zmiana warto$ci
E,, jest podyktowana czynnikami innymi niz zmiana wartosci
E, Zakres waznosci relacji dotyczy przedziatu E,, od 60 do
300 MPa.

Z kolei zalezno$¢ miedzy modutem dynamicznym E ; a pier-
wotnym modutem odksztalcenia E, | (rys. 3) mozna zapisac row-
niez w funkcji potegowe;j:

E, =8,22-E)" )

ze wspolczynnikiem determinacji R? = 0,64. Oznacza to, ze po-
ziom wartosci pierwotnego modulu odksztatcenia w 64% ob-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wtornego modutu odksztatcenia od modutu dynamicznego [10]
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Rys. 3. Zaleznos¢ pierwotnego modutu odksztatcenia od modutu dynamicznego [10]
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika odksztalcenia od modutu dynamicznego [10]

24

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2017



20

80

70

R* =0,8401

Eya = 502,99-1p% - 459,071+ 134,74

60

MP, '
s .

+

30

20
0,5 0,6

r

07 08

)

Rys. 5. Wykres zalezno$ci wartosci modutu dynamicznego odksztatcenia od stopnia zageszczenia [11]

jasnia zmienno$¢ modutu dynamicznego E ;, a w 36% zmiana
wartoSci E,, podyktowana jest czynnikami innymi niz zmiana
wartoéci E . Zakres waznosci relacji dotyczy przedziatu E,, od
40 do 200 MPa.

Na rys. 4 przedstawiono korelacj¢ migdzy wskaznikiem od-
ksztafcenia | oraz modulem dynamicznym E , ktorg opisano
funkcja eksponencjalna:

E, =33,89.¢""" 3)

Wspotczynnik determinacji dla tej relacji wynosi zaledwie
R2=0,2.

Dynamiczny modut odksztalcenia E , w zaleznosci od
stopnia zaggszczenia |, mozna opisa¢ funkcjg wielomianowg

(rys. 5):
E, =502,991; —459,071, +134,74 4)

ze wspotczynnikiem determinacji R? = 0,84.

Oznacza to, ze poziom zageszczenia opisany jako stopien
zageszczenia |, w 84% objasnia zmienno$¢ nosnosci gruntu
wyrazong modutem dynamicznym E , a w 16% zmiana war-
tosci I jest spowodowana czynnikami innymi niz zmiang za-
geszezenia gruntu, na przyktad rodzajem gruntu, wilgotnoscia,
niedoktadnoscig odczytu N, .

Zgodnie z definicjg przyjmowang w statystyce wspotczynnik
determinacji R? okresla jaka czg$¢ danych przyjetych do analizy
jest wytlumaczona przez przyjety model. Im wspdtczynnik de-
terminacji wigkszy, tym krzywa regres;ji jest lepiej dopasowana
do danych. Jakos$¢ dopasowania danych do modelu zestawiono
w tabl.1.

Tabl. 1. Dopasowanie danych do krzywej regresji

Wspotczynnik determinaciji Jako$¢ dopasowania
0,0<R?<0,5 niezadowalajaca
0,5<R%<0,6 staba
0,6 <R?<0,8 zadowalajaca
0,8<R?<0,9 dobra

R2>0,9 bardzo dobra

Z tabl. 1 wynika, ze dopasowanie wskaznika odksztalcenia
do modutu dynamicznego w przyjetym modelu jest niezadowa-
lajace. Fakt ten jest zwigzany ze znacznym rozrzutem wartosci
wskaznika odksztalcenia wzgledem parametru korelowanego,
czyli modutu dynamicznego. Cecha jest pochodng definicji

wskaznika odksztatcenia, w ktorej istotny jest stosunek —%.

V1
Zatem dla wielu znacznie réznigcych sig¢ wartosci E ; mozna

otrzymac zblizong wartos¢ 1.

Kwadrat wspotczynnika korelacji R2% czyli wspotczyn-
nik determinacji, jest drugim obok wspoétczynnika korelacji R
miernikiem sily zwigzku migdzy porownywanymi zmiennymi.
Wspotczynnik korelacji przyjmuje wartosci z zakresu od -1 do
+1, warto$¢ dodatnia lub ujemna okresla kierunek zaleznosci.
Jezeli wraz z przyrastajagcymi wielkosciami jednej zmiennej
druga zmienna wykazuje réwniez wartosci przyrastajace, to
wspotezynnik korelacji bedzie dodatni. Jezeli wartosci drugiej
zmiennej w takim przypadku maleja, to wspdtczynnik korelacji
ma warto$¢ ujemng (tabl. 2).

Tabl. 2. Interpretacja wspolczynnika korelacji

Wspotcezynnik korelacji Interpretacja
R=0 Brak korelacji migdzy zmiennymi
R=1 Petna korelacja, zwiazek funkcyjny (-1, +1)
R<0 Ujemna korelacja, tzn. ze wzrost warto$ci jednej zmiennej powoduje spadek wartosci drugiej
R>0 Dodatnia korelacja, tzn. ze wzrost warto$ci jednej zmiennej powoduje takze wzrost warto$ci drugiej (i odwrotnie)

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2017

25



W rozpatrywanych korelacjach wartos¢ jej wspotczynnika
bedzie dodatnia. Sile korelacji mozna okresli¢ na podstawie
tabl. 3.

Tabl. 3. Korelacja miedzy parametrami

Wspotcezynnik korelacji Sita korelacji
R<0,2 bardzo staba korelacja
0,2<R<04 staba korelacja
0,4<R<0,7 umiarkowana, ale istotna
0,7<R<0,9 silna korelacja
R>0,9 bardzo silna korelacja

Mierniki sity zwigzku migdzy korelowanymi parametrami
zestawiono w tabl. 4.

Tabl. 4. Zestawienie miar zwigzku miedzy parametrami

Relacja R R?

E. () 0,95 0,9

E.(E,) 0,8 0,64

E. (1) 0,45 0.2

E, () 0,92 0,84
WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych polowych badan nasypu
stwierdzono, ze plyta dynamiczna wykazata si¢ wigksza czulo-
$cig pomiarowa, a wyznaczony modut odksztatcenia ma mniej-
szg tolerancje¢ bledu niz modutl odksztatcenia wyznaczony plyta
statyczng. Dla jednej warto$ci oznaczonego modutu dynamicz-
nego uzyskiwano czasem znaczny rozrzut warto§ci modutow
statycznych, przy czym wigkszy byt rozrzut w przypadku mo-
dutu pierwotnego.

Pierwotny modut odksztalcenia mozna traktowa¢ jako sy-
mulacj¢ obcigzen krotkoterminowych, natomiast modut wtérny
jako symulacje obcigzen dlugotrwatych.

Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki nalezy traktowaé
jako miarodajne dla okreslonej grupy gruntow, to jest piaskow
z domieszka pytlu grubego przy wilgotnosci bliskiej wilgot-

nosci optymalnej oraz stopniu zaggszczenia powyzej I, = 0,5.
Z danych literaturowych wynika, ze korelacje tych parametrow
w przypadku alternatywnych rodzajow gruntu moga by¢ inne
[1].

Celem przeprowadzonych analiz bylo uzyskanie miarodaj-
nych korelacji migdzy wybranymi parametrami opisujacymi
stan zaggszczenia powierzchniowych warstw gruntu. Jest to
istotne, gdy prowadzi si¢ roboty ziemne i jest wymagane prze-
prowadzenie szybkich pomiaréw stanu gruntu oraz okreslenie
jakosci kazdej wykonanej warstwy nasypu.
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