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1. Wstep

W zwigzku ze wzrostem tempa budowy drdg i infrastruktury drogowej powstato
zapotrzebowanie na nowsze i bardziej uniwersalne metody kontroli robét.

Od kilku lat niektére laboratoria drogowe w Polsce oceniajg stan zageszczenia z
zastosowaniem ptyty dynamicznej. Ze wzgledu na krotki czas trwania badania (okoto 3
minuty) urzadzenie pozwala na szybkg kontrole zageszczenia duzych powierzchni.
Obecnie powszechnie stosowane metody kontroli zageszczenia posiadajg wiele wad.
Przyktadem jest lekka sonda udarowa, za pomoca ktérej nie mozna badac cienkich
warstw lub aparat VSS, kt6rego stosowanie wymaga duzego naktadu czasu oraz
angazowania samochodu ciezarowego jako przeciwwagi. Ptyta dynamiczna z uwagi na
liczne zalety: niewielki ciezar, krotki czas badania, samowystarczalnos$¢ urzadzenia jest
coraz czesciej stosowanym urzadzeniem na polskich budowach. Kontrola zageszczenia
ptyta dynamiczng opiera sie na pewnej zalezno$ci pomiedzy zageszczeniem lub
nosnoscia warstwy, a jej ugieciem. W tym celu konieczne jest ustalenie odpowiednich
wspotczynnikow korelacji, umozliwiajacych okreslenie nosnosci badanej warstwy lub jej
wskaznika zageszczenia na podstawie wyniku uzyskanego z badania ptytq dynamiczna.
Wspotczynniki korelacji majg charakter regionalny i zalezne sa od rodzaju
wykorzystywanych materiatow.

W dzisiejszych czasach wykonawcom stawia sie bardzo wysokie wymagania
odnos$nie jakosci robét przy jednoczesnym zapewnieniu ich tempa, co determinuje
rozwoj takze w dziedzinie technik badawczych. Ptyta dynamiczna ma szanse sta¢ sie
powszechnym urzadzeniem kontrolnym pod warunkiem opracowania wytycznych
stosowania oraz interpretacji wynikéw w polskich warunkach.
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2. Cel i zakres pracy

Bezposrednie badanie zageszczenia podtoza gruntowego badz warstw
konstrukcyjnych jest zbyt czasochtonne. Z tego wzgledu w ostatnim czasie
kontynuowane sg prace majgce na celu znalezienie szybkich i stosunkowo doktadnych
metod biezacej kontroli zageszczenia gruntow. Jednym z kierunkow jest wykorzystanie
do tego celu lekkiego ugieciomierza dynamicznego czyli ptyty dynamicznej. Zasada
dziatania lekkiego ugieciomierza dynamicznego polega na wywotaniu krotkotrwatego
impulsu sitowego, spowodowanego uderzeniem obcigznika spadajacego z okreslonej
wysokosci. Jest to pewnego rodzaju symulacja warunkéw obcigzenia podtoza kotami
poruszajgcego sie pojazdu.

Poniewaz istnieje wspotzaleznos¢ pomiedzy zageszczeniem a odksztatcalnoscig
gruntu, na podstawie parametréw charakteryzujacych odksztatcalno$¢ mozna ustali¢
stan zageszczenia. Celem pierwszego i drugiego etapu pracy jest zbadanie korelaciji
miedzy wynikami badan uzyskanymi z ptyty dynamicznej, a wynikami badan z
oznaczenia modutu odksztatcenia lub wskaznika zageszczenia, a nastepnie
opracowanie w drugim etapie instrukcji stosowania ptyty dynamicznej w budownictwie
drogowym. Brak tych korelacji uniemozliwia obecnie stosowania ptyty dynamicznej na
szerokqg skale, poniewaz wymagania odnosnie zageszczenia odnoszg sie do badania
wskaznika zageszczenia lub odksztatcenia. Prace zrealizowano na podstawie studiow
literatury i badan wtasnych.

W etapie pierwszym zrealizowano nastepujgce zadania:

dokonano analizy istniejacych metod badawczych okreslania nosnosci i

zageszczania podtoza gruntéw wbudowywanych warstwowo,

- zebrano dane z dotychczas przeprowadzonych badan terenowych,

- opracowano program badan umozliwiajgcych opracowanie zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy metodg statyczng a metodg dynamiczna,

- zaprojektowano i wykonano terenowe stanowisko badawcze,
wyspecyfikowano rodzaje gruntéw niespoistych podlegajacych badaniu,

- na poletku doswiadczalnym przeprowadzono badania dla dwéch z dwunastu

zaplanowanych do badan gruntow.
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3. Analiza istniejacych metod badawczych okreslania nosnosci i zageszczenia
podtoza gruntéw wbudowywanych warstwowo

W Swietle normatywéw europejskich zageszczenie bada sie poprzez okreslenie
wskaznika zageszczenia /s lub stopnia zageszczenia Ip. Alternatywnie, zageszczenie
mozna okresla¢ na podstawie wskaznika odksztatcenia I, rownego stosunkowi modutéw
odksztatcenia wtérnego E» do pierwotnego E4 [1]. Badanie to jest zalecane zwtaszcza w
przypadku badania warstw wykonanych z materiatdw gruboziarnistych oraz tam, gdzie
wymagane jest okreslenie nosnosci warstwy.

3.1 Badanie zageszczenia metoda oznaczania wskaznika zageszczenia /s

Wskaznik zageszczenia jest stosunkiem gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego materiatu w zgeszczonej warstwie do maksymalnej gestosci objetosciowej
tego materiatu oznaczonej metodg Proctora. Wskaznik zageszczenia oznaczany jest
jako liczba niemianowana lub wartos¢ procentowa.

Podstawg do oznaczenia wskaznika zageszczenia jest okreslenie maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wilgotnosci optymalnej dla danego
materiatu. Maksymalna gestos¢ objetosciowa p, . jest to gestosé, ktdéra materiat
uzyskuje przy optymalnym ,utozeniu” ziaren gruntu , czyli w stanie najmniejszej
objetosci przy przekazaniu na grunt okreslonej energii podczas zageszczania.

Wilgotnos¢ optymalna wg, jest to wilgotnos¢, przy ktérej grunt uzyskuje
maksymalng gestos¢ szkieletu gruntowego w procesie zageszczania. Wilgotnosé
optymalna stanowi dla wykonawcy informacje odnosnie warunkéw zageszczania.
Poniewaz warunki laboratoryjne nie zawsze sg adekwatne do warunkéw budowy, zaleca
sie wykonanie poletka doswiadczalnego z zastosowaniem uzywanego sprzetu
zageszczajgcego w celu okreslenia wilgotnosci technologicznej w granicach 0,8 + 1,2
Wopt-

3.1.1 Oznaczanie maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
i wilgotnosci optymalnej wg Proctora.

Wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
oznacza sie w warunkach laboratoryjnych. Badanie polega na zageszczeniu gruntéw w
znormalizowany sposob przy réznych jego wilgotnosciach. Zageszczalnosé gruntéw to
zdolnos¢ do uzyskiwania maksymalnych mozliwych gestosci objetosciowych szkieletu
gruntowego w zaleznosci od uzytej energii
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zageszczenia i sposobu jej uzycia, oraz rodzaju gruntu i jego wilgotnosci. Aparat
Proctora (rys. 3.1) pozwala nam ustali¢ maksymalng gestos¢ objetosciowg szkieletu
gruntowego p,... oraz wilgotnos¢ optymalngw,, dla kazdego rodzaju gruntu, ktory

spetnia warunek 5 dmax < $rednica cylindra w aparacie Proctora. Dla gruntow o
wiekszym uziarnieniu zaleca sie stosowanie aparatow wielkowymiarowych.

Rys. 3.1 Widok aparatu Proctora

Wartosci: w,, i p,.. uzyskane dla okreslonego gruntu okreslane sg wedtug

opt

jednej z nastepujacych metod.

Metody oznaczania: w zaleznosci od wielkosci energii uzytej do zageszczenia,
ktéra dla metody normalnej wynosi 0,59 [J/cm®] natomiast dla metody zmodyfikowane;
2,65 [J/cm?], wielkosci cylindra, ilosci ubijanych warstw, ilosci uderzen ubijaka oraz
wysokosci jego spadania rozréznia sie cztery (I, 11, Il i IV) metody. Metoda | i ll, to
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metody normalne, metoda Il i IV to metody zmodyfikowane. Wyb6r metody zalezy od
wielkosci ziaren badanego materiatu oraz przyjetego programu badan.

3.1.1.a Przygotowanie probek do oznaczenia

Masa prébki gruntu przeznaczonego do oznaczenia wynosi w stanie powietrzno
suchym 2,5 + 3 kg na 1 dm® objetosci cylindra uzytego do oznaczenia.
Przygotowuje sie trzy takie prébki, a grunt z kazdej z nich rozdrabnia i przesiewa
przez sito o boku oczka kwadratowego 6 mm, w przypadku stosowania do oznaczenia
matego cylindra, a przez sito o boku oczka kwadratowego 10 mm w przypadku duzego
cylindra. Pozostatosci na sicie wazy sie i oznacza ich procentowg zawartos¢ w prébce.
Nastepnie przesiang czes¢ probki miesza sie z wodg destylowang lub pitng w ilosci 60
cm?® dla gruntéw niespoistych (sypkich) lub w ilogci 100 + 150 cm®dla gruntéw spoistych,
liczac na 1 dm® objetosci uzytego cylindra. Po doktadnym wymieszaniu prébki gruntu z
wodg umieszcza sie jga w szczelnie zamknietym naczyniu, na co najmniej 15h[2].

Rys. 3.2 Ubijana prébka
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3.1.1.b Wykonanie oznaczenia

Przygotowang probke gruntu ubija sie stosujac liczbe uderzen i liczbe uktadanych
warstw gruntu w zaleznosci od rodzaju przyjetej metody oznaczenia [ 2 ]. llo$¢ gruntu
przypadajacego na poszczegblne warstwy dobiera sie tak, aby po ubiciu ostatniej
warstwy ubity grunt wystawat 5+10 mm ponad gbérng krawedz cylindra. Przed
utozeniem kolejnej warstwy gruntu do cylindra powierzchnie poprzednio ubitej warstwy
zdrapuje sie (rysuje) ostrzem noza. Po utozeniu kazdej warstwy gruntu powierzchnie
wyrownuje sie i przed przystapieniem do ubijania lekko ugniata. Kazda warstwa gruntu
powinna by¢ rownomiernie zageszczona takg liczbg uderzen ubijaka i opadajacego z
takiej wysokosci, jaka jest przewidziana dla danej metody. W czasie ubijania (rys. 3.2)
gruntu cylinder powinien sta¢ na sztywnym podtozu.

Rys. 3.3 Wazenie cylindra z gruntem

Po ubiciu ostatniej warstwy nadmiar gruntu $cina sie linig prowadzacag od $rodka
ku krawedzi, a nastepnie wazy cylinder z gruntem (rys. 3.3) i okresla gesto$¢
objetosciowa gruntu p wedtug wzoru:
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p= m,, —m,
Vv (3.1)
gdzie: p - gestosé objetosciowa zageszczonego gruntu [g/cm?],

m,, - masa cylindra z gruntem [g],

wt

m, - masa pustego cylindra [g],

V - objetos¢ cylindra [cm?] [2].

Po wyjeciu probki z cylindra oznacza sie $rednig wilgotnosé (rys. 3.4)
zageszczonego gruntu wedtug wzoru:

w="".100 (3.2)
m

N

gdzie: w - wilgotnos¢ [%],
m,, - masa wody zawarta w prébce gruntu [g],

m, - masa suchego gruntu [g].

Gestosc¢ objetosciowg szkieletu gruntowego p, wyznacza sie wedtug wzoru:

_100p

~ 100+ w (3:3)

d

gdzie: p,- gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm?],
p - gestosé objetosciowa gruntu [g/cm?],

w - wilgotno$c¢ [%] [2].
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Rys.3.4 Oznaczanie wilgotnosci

Nastepnie grunt rozdrabnia sie i dodaje tyle wody, aby wilgotnos¢ gruntu zwiekszyta sie
o1 + 2 %. Po zwiekszeniu wilgotnosci, grunt ponownie umieszcza sie w cylindrze i
ubija jak poprzednio.

Czynnosci te powtarza sie do chwili, gdy masa cylindra z gruntem zacznie sie
zmniejszac.

Dopuszcza sie najwyzej pieciokrotne zageszczanie tej samej probki gruntu. Nie
nalezy wykonywaé¢ badania w przypadkach, gdy z badanego gruntu wycieka
grawitacyjnie woda lub woda pokrywa powierzchnie gruntu w cylindrze [ 2 ].

3.1.1.c Obliczanie wynikow

Po oznaczeniu wilgotnosci i gestodci objetosciowej szkieletu gruntowego
sporzadza sie wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i
wilgotnosci (rys. 3.5).

10
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gestos¢ objetosciowa szkieletu

gruntowego [g/cm3]

Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od
wilgotnos$ci
2,05 -
L 4
5 ] . .
L 2 L 2
L 2 L 4
*
1,85 - ¢ .
18 - ¢

1,95

1,9

L 4

1,75

1,7 T T T T T 1

wilgotnosé [%]

Rys. 3.5 Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego

od wilgotnosci

Jako wilgotnos$¢ optymalng przyjmuje sie warto$¢ wilgotnosci, ktéra odpowiada

maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Wartosci odczytane z
wykresu podaje sie z nastepujaca doktadnoscia: p, .. [g/cm®] — do trzech miejsc po
przecinku; Wqut[%] — do jednego miejsca po przecinku.

Jezeli masa odsianych z prébki grubych ziaren jest wieksza od 5 % i mniejsza niz

25 % catkowitej masy szkieletu gruntowego prébki, to wartosci wilgotnosci optymalnej i
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego koryguje sie wg wzordw:

gdzie:

W, = (1= x)w opr

PP dmax
P, —x(P, — P dmax)

pdrnax =

Wopt, 0 amax —Wartos$€ otrzymana z wykresu,
x —stosunek masy usunietych ziaren (grubszych) do masy
szkielet catej probki,

P, —gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego

(3.4)

(3.5)

11
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Jezeli masa odsianych ziaren jest mniejsza niz 5 % catkowitej masy szkieletu
gruntowego probki wartosci  wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego okresla sie wg wzordw [2]:

Wopt = W opt (3.6)

pdmax = 0’ dmax (3.7)

3.1.2 Metody badan wskaznika zageszczenia i zakres ich stosowania

Badanie wskaznika zageszczenia stosuje sie gtownie dla robdt ziemnych
wykonywanych z gruntéw o ré6znym stopniu uziarnienia, w matym zakresie dla warstw
wykonanych z materiatéw gruboziarnistych.

Metody badahn wskaznika zageszczenia rdznig sie sposobem oznaczenia
objetosci pobranej prébki zageszczonego gruntu. Oznaczenie to wykonuje sie jedng z
nizej wymienionych metod:

a) przy uzyciu objetosciomierza piaskowego (rys. 3.9),
b) przy uzyciu objetosciomierza wodnego (rys. 3.7 i 3.8),
C) przy uzyciu wciskanego cylindra lub pierscienia (rys. 3.6).

Do pomiaru objetosci stosuje sie takze inne metody np. pomiar zaczynem
gipsowym. Jest to jednak ze wzgledu na ucigzliwos¢ sposéb rzadko stosowany. Probki
gruntéw pobiera sie zwykle za pomocg cylindra wciskanego o pojemnosci okoto1 litra.
Sposéb ten jest stosowany gtéwnie przy badaniu zageszczenia piaskéw. Najbardziej
doktadng metodg oceny zageszczenia pozostatych gruntéw jest metoda
objetosciomierza wodnego. Badanie z uzyciem piasku kalibrowanego jest stosowane
coraz rzadziej ze wzgledu na mniejsza niz w przypadku wody doktadnos¢ przy
okreslaniu gestosci samego piasku.

Objetosciomierz piaskowy stosuje sie do wszystkich rodzajow gruntéw o
uziarnieniu d,, <20mm, natomiast cylinder (pierscien) wciskany - do gruntéw
drobnoziarnistych d,, <2mm. Zakres stosowania objetosciomierza wodnego zalezny
jest od jego pojemnosci. W przypadku objetosci normowej, czyli 2,5 litra (rys. 3.7)
objetosciomierz wodny mozna stosowaé do wszystkich gruntdw o uziarnieniu
d,, <20mm natomiast przy zastosowaniu objetosciomierza o pojemnosci 10 litrow (rys.

3.8) pomiaru mozna dokona¢ we wszystkich gruntach o uziarnieniu d,, <31,5mm gdzie
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d,, 0znacza srednice zastepczg ziarna, ponizej ktérej w gruncie zawarte jest wagowo 90
% ziaren. Objetosciomierza wodnego nie nalezy stosowac¢ do gruntéw Scisliwych [3].

3.1.2.a Oznaczenie gestosci objetosciowej przy uzyciu wciskanego
cylindra lub pierscienia

Powierzchnie gruntu w badanym miejscu wyréwnuje sie topata, aby zapewnié
doktadne wypetnienie gérnej czesci cylindra gruntem. Nastepnie =zagtebia sie
objetosciomierz w przygotowanym podtozu. Po catkowitym zagtebieniu cylindra odstania
sie jego zewnetrzng czes¢ za pomoca topatki i wyjmuje z podtoza, uwazajac, aby grunt
sie nie wysypat powierzchnie gruntu w cylindrze wyréwnuje sie. Grunt wyjety z cylindra
zabezpiecza sie szczelnie w zamknietym woreczku foliowym [13] lub pojemniku. W
laboratorium oznacza sie mase i wilgotnos¢ gruntu pobranego z dotka.

Rys. 3.6 Cylinder wciskany
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3.1.2b Oznaczenie gestosci objetosciowej przy uzyciu objetosciomierza
wodnego

Powierzchnie gruntu w badanym miejscu wyréwnuje sie topata, a nastepnie
przyktada sie szablon tak, aby przylegat na catej powierzchni do gruntu. Na szablonie
ustawia sie objetosciomierz napetniony wodg i wykonuje sie | pomiar objetosci. Po
zdjeciu objetosciomierza z podstawki wykonuje sie w gruncie dotek, o ksztaicie
zblizonym do stozka $cietego i gtebokosci réwnej 1,0+1,5 srednicy. Nastepnie wykonuje
sie Il pomiar objetosci wypetniajac szczelnie dotek balonikiem z woda. Objetos¢ dotka
V, oblicza sie z réznicy pomiaréw Il i | [13] [14]. W laboratorium okresla sie mase i

wilgotnosc¢ gruntu pobranego z dotka .

Rys. 3.7 Objetosciomierz wodny o poj. 2,5 litra
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Rys. 3.8 Objetosciomierz wodny o pojemnosci 10 litrow

3.1.2.c Oznaczenie gestosci objetosciowej przy uzyciu objetosciomierza
piaskowego

Piasek kalibrowany: piasek naturalny przemyty, wysuszony i odsiany, o ziarnach
okragtych, przechodzacy bez reszty przez sito o boku oczka kwadratowego 2 mm i
pozostajacy na sicie o boku oczka kwadratowego 1 mm lub przechodzacy bez reszty
przez sito o boku oczka kwadratowego 1 mm i pozostajacy na sicie o boku oczka
kwadratowego 0,5 mm [ 13 ].

Powierzchnie gruntu w badanym miejscu wyroéwnuje sie fopata. Na wyréwnanej
powierzchni gruntu ustawia sie szablon zaznaczajgc na gruncie $lad okregu
zewnetrznego, a w obrebie wewnr-gtrznego okregu szablonu wykonuje sie dotek,
pobierajac tyzka do pojemnika okoto 1 dm® gruntu. Po wybraniu gruntu z dotka, ktory
powinien mie¢ ksztatt zblizony do walca lub stozka $cietego, o gtebokosci réwnej
1,0+1,5 $rednicy, zdejmuje sie szablon, a nad dotkiem umieszcza sie objetosciomierz z
piaskiem kalibrowanym (rys.3.9) w taki sposob, aby jego podstawa znajdowata sie
wewnatrz zaznaczonego sladu okregu i otwiera sie zasuwke. Po wypetnieniu dotka i
stozka objetosciomierza piaskiem kalibrowanym zamyka sie zasuwke, a
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objetosciomierz z pozostatym piaskiem wazy sie. W laboratorium okresla sie mase i

wilgotno$¢ gruntu pobranego z dotka.
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Rys. 3.9 Objetosciomierz piaskowy
a) objetosciomierz, b) pojemnik, c) szablon;
1- podstawa aluminiowa, 2- zasuwka mosiezna, 3- ptytka mosiezna (dno cylindra)

Objetos¢ dotka V, oblicza sie ze wzoru:

_MI_MZ_M3

Vd
p Pk

(3.8)
gdzie:

M;— masa objetosciomierza z piaskiem kalibrowanym przed

wypetnieniem dotka,
M, — masa objetosciomierza z piaskiem kalibrowanym po wypetnieniu

dotka,
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M;— masa piasku kalibrowanego w stozku

P« — gestosc objetosciowa piasku kalibrowanego [g/cm?)]

3.1.3 Obliczenie wskaznika zageszczenia

Niezaleznie od sposobu pomiaru gestosci objetosciowej gruntu in situ wskaznik
zageszczenia oblicza sie wg wzoru:

1, =2 (3.9)
P d max
gdzie:
I, —wskaznik zageszczenia gruntu — liczba niemianowana,
P, —gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm?®] (3.3)
P —Maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego [g/cm?] (3.3)

Wynik nalezy poda¢ z doktadnoscig do dwdch cyfr po przecinku [13].

3.2 Badanie ptyta naciskowa

Do roku 1978 w Polsce badanie ptyta naciskowg stosowano wytgcznie do
oznaczania modutu odksztaticenia E poszczegdlnych warstw robo6t ziemnych i
konstrukcji nawierzchni. Po wydaniu w 1978 przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw
wytycznych wykonania i odbioru robét ziemnych dla drég szybkiego ruchu rozszerzono
zakres stosowania metody do oznaczania modutdéw: pierwotnego E;, wtdrnego E»oraz
wskaznika odksztatcenia |/, .

Sposob obliczen i zakres obcigzen dla robdét ziemnych reguluje norma [1]
natomiast dla warstw konstrukcyjnych instrukcja badan [5].
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Metoda stosowana jest do kontroli nosnosci zageszczenia warstw rob6t ziemnych
i konstrukcji nawierzchni, wykonanych z materiatdw o r6znym stopniu uziarnienia.

Modut odksztatcenia jest to stosunek przyrostu obcigzenia jednostkowego do
przyrostu odksztatcenia badanej warstwy, w ustalonym zakresie obcigzen
jednostkowych, pomnozony przez % Srednicy ptyty obcigzajacej [10]. Podczas badania
zostajg wyznaczone moduty: pierwotny E; i wtérny E,. Warto§¢ modutdéw okresla sie w
MPa, z doktadnoscig w liczbach catkowitych.

Wskaznik odksztatcenia jest ilorazem modutéw wyznaczonych we wtornym i
pierwotnym obcigzeniu. Podawany z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej po
przecinku. Wskaznik odksztatcenia jest liczbg niemianowana.

Aparat do oznaczania modutu odksztatcenia (rys.3.10) sktada sie z ptyty stalowe;j
o $rednicy D = 300 mm z otworem pomiarowym, sitownika potagczonego z reczng pompa
olejowg wyposazong w manometr o skali z dziatkg elementarng 0,05 MPa.

W skiad zestawu wchodzi czujnik zegarowy z dziatkg elementarng 0,01 mm oraz mostek
pomiarowy z przedtuzanym ramieniem sondujgcym i sondg pomiarowa. Ponadto aparat
wyposazony jest w przegub sferyczny oraz przedtuzacz rurowy stuzacy do wstawienia
miedzy sitownik a spdd przeciwwagi [4].

Rys. 3.10 Aparat VSS do oznaczania modutu odksztatcenia
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3.2.1. Wykonanie oznaczenia

Badanie ptytg obcigzajagcg wymaga zastosowania przeciwwagi do wywotania
cisnienia pod ptyte. W tym celu zazwyczaj stosuje sie obcigzony samochdéd ciezarowy.

3.2.1.a Oznaczenie pierwotnego modutu odksztatcenia E;

Ptyte ustawia sie na wyréwnanej powierzchni badanej warstwy dociskajgc
rekoma przez kilkakrotny jej obrot, tak by otwdr pomiarowy zwrdcony byt w kierunku
sondy mostka pomiarowego. Jesli powierzchnia nie moze by¢ doktadnie wyrownana, to
wyréwnuje sie jg cienka warstwg drobnego suchego piasku. W miare mozliwosci jak
najdalej przesuwa sie mostek pomiarowy i ustawia go tak, aby jego punkty podparcia
bytly w jak najwiekszej odlegtosci od ptyty i két pojazdu stanowigcego przeciwwage.
Sonde pomiarowg wktada sie do tunelu pomiarowego i doprowadza jg do srodka (do
wystepu sondy). Sitownik montuje sie na wczesniej ustawionej ptycie, a z drugiej strony
sitownika wkftada sie przediuzacz rurowy wraz z przegubem sferycznym. Czujnik
zegarowy umieszcza sie w uchwycie, opierajgc go na ramieniu przyrzadu.

Po ustawieniu aparatury uruchamia sie pompe zadajac wstepne obcigzenie 0,02
MPa. Nastepnie czujnik zegarowy ustawia sie w pozycji 0,00 mm. Doprowadzi¢
cisnienie na badang warstwe do 0,05 MPa i odczytuje wskazania czujnika zegarowego
wynik zapisuje sie w formularzu (w zataczniku nr 8 przedstawiono formularz roboczy).
Wskazania czujnika przy tym samym cisnieniu, regulowanym od czasu do czasu
powolnym ruchem dzwigni pompy, odczytuje sie co 2 min. Jezeli réznica dwbdch
kolejnych odczytow w odstepie 2 min na czujniku jest mniejsza od 0,05 mm, to wpisuje
sie odczyt z czujnika zegarowego do formularza i przechodzi na nastepny stopien
obcigzenia jednostkowego, wiekszy od poprzedniego o 0,05 MPa, doprowadzajac
koncowe obcigzenie do :

a) 0,25 MPa — przy badaniu gruntu podtoza lub nasypu,

b) 0,35 MPa — przy badaniu ulepszonego podtoza [1],

c) 0,45 MPa — przy badaniu warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
d) 0,55 MPa — przy badaniu catej konstrukcji nawierzchni [5].

Po doprowadzeniu obcigzenia do wymaganych wartosci przeprowadza sie stopniowe
odcigzenie poprzez regulacje zaworem pompy sitownika. Dla poszczegdlnych wielkosci
cisnienia odczytuje sie wartosci osiadan i sporzadza sie wykres w celu analizy sposobu
odksztatcania sie badanej warstwy.
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3.2.1.b Oznaczenie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E»

Po catkowitym odcigzeniu powtérnie zadaje sie cisnienie na badang warstwe i
postepuje jak w przypadku wyznaczania modutu E; bez ustawiania czujnika w pozycji
0,00 mm. Cisnienie koncowe dla wyznaczenia wartosci modutu wtérnego dostosowuje
sie do badanej warstwy [1].

3.2.1c Obliczanie wynikéw

Warto$¢ modutdédw odksztatcenia oblicza sie ze wzoru:

E,, =247
* 4As (3.10)
gdzie: E; — pierwotny modut odksztatcenia [ MPa],

E, — wtérny modut odksztatcenia [MPa],

Ap — przyrost obcigzen [MPa],

As — przyrost osiadan odpowiadajgcy przyrostowi obcigzehn [mm],
D — $rednica ptyty [mm],

w ktorym:

a) dla podtoza gruntowego

Ap = p>—p;s - przyrost obcigzenia jednostkowego w zakresie
od 0,05 MPa do 0,15 MPa,

As - przyrost odksztatcenia odpowiadajacy temu zakresowi
obcigzen jednostkowych (As = sg 15- Sp,05), W
milimetrach.
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b) dla ulepszonego podtoza

Ap = po— p; - przyrost obcigzenia jednostkowego w zakresie
od 0,15 MPa do 0,25 MPa,

As - przyrost odksztatcenia odpowiadajgcy temu zakresowi
obcigzen jednostkowych (As = sg25- Sp,15), W
milimetrach.

c) dla warstw konstrukcyjnych

Ap = po— p; - przyrost obcigzenia jednostkowego w zakresie
od 0,15 MPa do 0,25 MPa,

As - przyrost odksztatcenia odpowiadajgcy temu zakresowi
obcigzen jednostkowych (As = sg 25 - Sp,15), W
milimetrach.

d) dla catej konstrukgji

Ap = p>— p; - przyrost obcigzenia jednostkowego w zakresie
od 0,25 MPa do 0,35 MPa,

As - przyrost odksztatcenia odpowiadajagcy temu zakresowi
obcigzen jednostkowych (As = sg35- Sp.25), W
milimetrach.

Warto$¢ wskaznika odksztatcenia I, oblicza sie ze wzoru:

1 £,
o - (3.11)
El
gdzie: l- wskaznik odksztatcenia, liczba niemianowana,
E; — pierwotny modut odksztatcenia [MPa], (3.10)
E, — wtérny modut odksztatcenia [MPa]. (3.10)
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Warto$¢ wskaznika odksztatcenia podaje sie z dokfadnoscig do jednej cyfry po
przecinku natomiast wartos¢ modutéw E;i E» z doktadnoscig do 1 MPa.

3.2.1d Wskaznika zageszczenia Is a wtérny modut odksztalcenia

Weditug niektérych badaczy mozna na podstawie wartosci odksztatcenia wtérnego E,
wnioskowac o wartosci wskaznika zageszczenia s [2] — tabela 4.

Podobnie przyjeto mozliwo$¢ oceny wskaznika zageszczenia |s w zaleznosci od
wtérnego modutu odksztatcenia E, przy wykonawstwie nasypow. Podano réwniez wymagane
wartosci w podtozu wykopdw wg [1]. Kryteria te przedstawiono na rys. 3.11.

Tabela 4
Zaleznos¢ wskaznika zageszczenia |
od wtérnego modutu odksztatcenia E; wg [2]

Rodzaj gruntu Modut ,E>” Wskaznik
[MPa] zageszczenia
ls
Grunty spoiste 20 0,92
Grunty spoiste 30 0,97
Piaski rbwnoziarniste 45 0,95
Piaski rownoziarniste 60 1,00
Pospotki réznoziarniste 70 0,95
Pospotki réznoziarniste 100 1,00
Pospotki réznoziarniste 120 1,03
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Rys. 3.11 Wymagania stawiane warstwom konstrukcyjnym

i warstwom podtoza gruntowego wedtug [1]
w nasypach i wykopach
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3.3 Sondowanie dynamiczne

Stopien zageszczenia dla gruntéw niespoistych oblicza sie ze wzoru [11]:

(3.12)

gdzie:

emax— WSKaznik porowatosci przy najluzniejszym potozeniu ziaren,
enin— WSKaznik porowatosci przy najgestszym potozeniu ziaren,
e — wskaznik porowato$ci w stanie naturalnym.

W terenie stopien zageszczenia mozna ustalic za pomocg sondy z koncéwkg
stozkowa. Na podstawie badan ustalono zalezno$¢ stopnia zageszczenia od liczby
uderzen. Kontrola zageszczenia za pomocg sondowania dynamicznego polega na
oznaczaniu stopnia zageszczenia Ip.

3.3.1 Sposob przeprowadzania badania

Sondowanie lekka sonda udarowag wykonuje sie w sposOb ciggty, ze statg
czestotliwoscig uderzen nie wiekszg niz co 2 s., a liczbe uderzen na kazde 10 cm
zapisuje sie na druku roboczym — karcie sondowania. Po zagtebieniu sondy o kazdy 1 m
wykonuje sie 1,5 obrotu zerdzi wokét osi. Nastepnie dokreca sie kolejng zerdz i
postepuje analogicznie jak w przypadku pierwszej zerdzi. Sondowanie mozna
zakonczyé, jesli osiggnie sie projektowang gtebokos¢ lub gdy liczba uderzen na 2 — 3
kolejnych  odcinkach ~ wpedu sondy jest wieksza od 60 uderzeh. Sondowanie
kontynuuje pomimo osiggniecia projektowanej gtebokosci, jezeli liczba uderzen zaczyna
znacznie maleé. Wszystkie przerwy diuzsze niz 5 minut notuje sie na druku roboczym
[12].

Na liczbe uderzen sondy (Nx) ma wptyw wiele czynnikéw, miedzy innymi rodzaj
genetyczny gruntu, uziarnienie, ksztalt ziaren, typ mineralny, nasycenie woda,
porowatosé. W zwigzku z tym konieczne jest opracowanie regionalnych interpretacji
sondowan, gdyz badania przeprowadzone w réznych pod wzgledem genetycznym i
wiekowym gruntach wykazaty odmienne wartosci mierzonych parametrow.
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Rys. 3.12 Lekka sonda SD - 10

3.3.2.a Interpretacja wynikow sondowan w przypadku kontroli nasypow
zasypek gruntowych

Podstawowym parametrem pozwalajagcym wykorzysta¢ badania sondami
dynamicznymi SD (rys 3.12) jest okreslenie w gruntach niespoistych wartosci stopnia
zageszczenia Ip. Na podstawie doswiadczen zebranych podczas badan wykonanych w
kraju stopien zageszczenia piaskdéw drobno, srednio i gruboziarnistych o wskazniku
roznoziarnistosci U > 3 mozna okresli¢ z zaleznosci miedzy stopniem zageszczenia (/p)
a liczbg uderzen (Nk):

Sonda lekka:

Ip = 0,429 log N1 +0,071 [6] (3.13)
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Natomiast na podstawie stopnia zageszczenia [Ip gruntu niespoistego mozna
orientacyjnie oceni¢ wskaznik zageszczenia Is przy pomocy zaleznosci korelacyjnych
[3].

0,958 I, — 0,818
0,174 I

Wyniki sondowan dynamicznych przedstawia sie w formie wykreséw
schodkowych. Obok wykresu sondowania nalezy nanies¢ profil litologiczny i zaznaczy¢
zwierciadto wody gruntowej. Przed przystgpieniem do interpretacji wykres sondowania
nalezy zweryfikowac [5]. Weryfikacja obejmuje eliminacje stref nagtych wzrostéw liczby
uderzen spowodowanych wystepowaniem lokalnych przeszkéd  (np. otoczaki, kawatki
drewna itp.) [6]. Wyniki sondowan mozna interpretowac dopiero ponizej tzw. gtebokosci
krytycznej t;, ktéra dla sondy SD — 10 wynosi  t=0,6 m. Sondowanie mozna stosowac
na gtebokosciach na, ktérych inne badania nie moga by¢ juz zastosowane. Pozwala to
na kontrole wiekszych partii rob6t jednak w takim przypadku nalezy precyzyjnie ustali¢
potrzebng energie do zageszczenia na poletkach doswiadczalnych. Kontrola
zageszczenia poprzez sondowanie jest dos¢ popularna wsréd wykonawcdw ze wzgledu
na koszt badania, ktory jest nawet trzykrotnie nizszy od innych metod.

I, (3.14)

3.4 Kontrola zageszczenia metoda badania dynamicznego modutu
nosnosci

Dynamiczna ptyta obcigzeniowa (lekkie urzgdzenie z obcigznikiem opadowym) jest
urzadzeniem kontrolnym, skonstruowanym w celu ustalenia dynamicznego modutu
odksztatcenia gruntéw lub niezwigzanych materiatbw nasypowych.

Badanie to prowadzone jest za pomoca okragtej stalowej ptyty przyjetej jako sztywna,
przekazujacej uderzeniowe obcigzenie na grunt. Urzadzenie obcigznikowe sktada sie z
obcigznika opadowego, prowadzonego po wyczepieniu wzdtuz preta i osiadajacego na
elemencie sprezynujaco - amortyzujgcym (ze stali lub tworzywa sztucznego).
Urzadzenie obcigznikowe nasadzone jest na kule centrujaca po $rodku ptyty, tak aby na
ptyte obcigzeniowg mogty by¢ przekazywane tylko pionowe sity nacisku. Na srodku ptyty
wbudowany jest czujnik, do kitérego podtgczony jest miernik elektroniczny mierzacy
ruchy ptyty w trakcie przeprowadzania badania.

Po wykonanym badaniu oblicza sie maksymalne przemieszczenie ptyty poprzez tylko
jedno- lub dwukrotng integracje zmierzonych przyspieszen lub wahan predkosci.
Wszystkie inne parametry wymagane do ustalenia dynamicznego modutu odksztatcenia,
szczeglblnie napiecie dotykowe miedzy ptyta a podtozem, przyjete sg jako state.
Przyblizenie to, nalezy uzasadni¢ dostrojeniem pomiedzy sobg parametréw urzadzen
oraz oczekiwanymi parametrami podtoza gruntowego. Przeprowadzone w ten sposob
dostrajanie i wynikajagca z niego budowa urzadzen, oparte sg na obliczeniach
modelowych i studiach parametrowych, przeprowadzanych przez Weingarta i
opublikowanych juz w 1977 r. w jego pracach [15], [16], [17].
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3.4.1

Elementy ptyty dynamicznej

Jako mechaniczne urzadzenie obcigzajace stuzy obcigznik o masie 10 kg, ktory z

wysoko$ci ustalonej przez kalibrowanie spada na element sprezynujacy sktadajacy sie
ze sprezyn talerzowych i osigga maksymalng site uderzenia o wartosci 7,07 kN przy
czasie oddziatywania poprzez uderzenie w czasie 18 ms. [ 8 ].

Ptyta przytozenia o srednicy 300 mm wyposazona jest w dwa uchwyty oraz

czujnik obcigzenia z kulg osiujgca. Czujnik obcigzenia znajduje sie w specjalngj
obudowie wraz z sensorem do pomiaru osiadania (rys. 3.13)

Czescig nieodtaczng ugieciomierza jest reczne urzadzenie elektroniczne stuzace

do pomiaru osiadania. Rozrdznia sie nastepujace tryby pracy:

1)

tryb pomiaru dla rutynowej kontroli na budowie po trzech uderzeniach
wyznaczona zostaje Srednia wartos¢ osiadan z natychmiastowym wskazaniem
dynamicznego modutu odksztatcenia E,q,

tryb kalibrowania przyrzagdu pomiarowego, przeprowadzanie dowolnej ilosci
pomiaréw bez tworzenia $redniej wartosci, kontrola funkcji przyrzadu
pomiarowego.

T\ .
h A
Uc t T
Wy .;E 2\ Uchwyt
Pei
Obciaznik opadowy " B
ret
Miernik
elektroniczny
Element spr¢zynujaco- ;
amortyzujacy LS S‘J
Kula — -\'\\ ’
Ptyta obciazjaca

z czujnikiem

= £

N N N NN,
LA KARRLRLRLRLR,

Rys. 3.13 Elementy lekkiego urzadzenia z obcigznikiem
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Rys. 3.14 Ptyta dynamiczna z rejestratorem wspotpracujacym z komputerem

Na rys.3.14 przedstawiono zestaw kompletny ptyty dynamicznej ZFG-2000 z
elektronicznym rejestratorem wynikéw, rejestracjg wynikdw na karcie magnetycznej,
kalibracjg wewnetrzng oraz mozliwoscig bezposredniej transmisji danych do komputera
ze specjalistycznym oprogramowaniem do obrdbki wynikow pomiardw.

Ze wzgledu na utworzenie jednolitych warunkéw brzegowych dla przeprowadzenia
badan ptytami dynamicznymi réznych producentéw okreslono state i miarodajne dla nich
parametry. Poszczego6lne elementy ptyty dynamicznej charakteryzujg sie parametrami
podanymi w tabeli 5.
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Tabela 5

Parametry techniczne ptyty dynamicznej

Ptyta obcigzeniowa ze stali min. St 52-3 (tolerancja pomiaréw urzadzenia 1%)
« Srednica 300 mm
» Grubos$¢ ptyty 20 mm lub
17 mm z ptytg wzmacniajacg 15 mm & 150 mm
* Ciezar 15 kg + 0,25 kg (tacznie z miernikiem osiadania i
uchwytami)

» Szorstkos¢  max. 6,3 um

Miernik osiadania
 Zakres frekwenciji 8 -100 Hz (btad pomiarowy max. 2%, temp. 0 do 40°C)
» Amplituda osiadania 0,2 — 1,0 mm doktadnos$¢ pomiaru min. £ 0,02 mm

1,0 — 2,0 mm dokfadnos¢ pomiaru min. £ 2%

Urzadzenie obcigznikowe

» Masa obcigznika opadowego 10 kg £ 0,01 kg

» Masa catkowita preta prowadnicy 5 kg £ 0,25 kg (tacznie z elementem
sprezynujaco - amortyzujgcym)

» Maksymalna warto$¢ sity uderzenia 7,07 kN (tolerancja 1%, temp. 0 do 40°C)

» Czas uderzenia 18 ms £ 2 ms
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Nalezy dotrzymywa¢ danych technicznych zawartych w tabeli 5 =z
uwzglednieniem zdefiniowanych zakresow tolerancji.

Istotnym jest réwniez utrzymywanie stabilnosci wskazan urzadzen poprzez prowadzenie
ich kalibracji, ktérg powinny przeprowadzi¢ uznane instytucje przed dostarczeniem
urzgdzenia, po jego naprawie oraz przynajmniej raz do roku [18] [19] [20].

Kalibracja urzadzenia obejmuije:
e Urzadzenie obcigznikowe (maksymalna wartos¢ sity uderzenia) kalibrowane jest
poprzez nastawienie wysokosci opadu. W urzadzeniach ze sprezynami talerzowymi

(ze stali) mozna postuzy¢ sie dodatkowo dla kalibracji nastawieniem naprezenia
wstepnego sprezyn.

e Miernik osiadania trzeba nastawic¢ dla podanego w powyzszej tabeli zakresu pomiaru
amplitudy osiadania za pomoca juz skalibrowanego obcigznika opadowego.

3.4.2 Przeprowadzenie badania i wyznaczanie wartosci

Ptyte przyktada sie do badanego miejsca na ptasko. Jesli jest to konieczne, dla
wyréwnania powierzchni nalezy nanies¢ pod ptyte cienkg warstwe wyréwnujaca z
piasku. Aby uzyskaé peten kontakt pomiedzy ptyta a podtozem, nalezy wykonac trzy
wstepne uderzenia obcigzeniowe. Nastepnie nalezy w ten sam sposéb przeprowadzié¢
trzy uderzenia pomiarowe, w trakcie ktérych rejestrowane sg za pomocg miernika
elektronicznego przemieszczenia piyty. Srednia warto$¢ trzech zmierzonych
maksymalnych warto$ci przemieszczen pionowych stanowi baze dla ustalenia
dynamicznego modutu odksztatcenia Evd, przy czym przyjmuje sie dwa upraszczajgce
zatozenia:

. ustalanie wartosci wynikbw dynamicznego badania nosnosci ptytg
obcigzeniowg odbywa sie wedtug wzoru statycznego badania nosnosci ptytg opartego
na teorii statycznie obcigzonej elastycznej pétprzestrzeni:

E, =15 r 22 (3.15)
AZ

* hipotetycznie przyjmuje sie, ze wystepujacy podczas przeprowadzania badan
maksymalny generowany, $rodkowy nacisk na grunt o jest staty (0,1 MN/m?).

Po uwzglednieniu powyzszego réwnanie dynamicznego modutu odksztatcenia dla
ptyty obcigzeniowej o Srednicy 30 cm wyrazenia zaleznos¢:

225
Zonax L] (3.16)

E,,[MN/m?] =
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Dynamiczny modut odksztaticenia E,q jest parametrem okreslajgcym
odksztatcalnos¢ gruntu pod wpltywem zdefiniowanego pionowego obcigzenia
uderzeniowego o $rednim czasie trwania uderzenia tmax (rys. 3.15). Wartos¢ modutu

odksztatcenia oblicza sie na podstawie osiadania maksymalnego Smax ptyty
obciazeniowej wg wzoru:

c 3.17
E,, =15r —= &17)
S'I'I.'Iﬂ.:ll
Smax = Srednia warto$¢ osiadan Samax, Ssmax, Semax Z 3 uderzehn pomiarowych
(po 3 wstepnych uderzeniach)
r = promien ptyty obcigzeniowej

Omax naprezenie normalne pod ptyta obcigzeniowa (0,1 MN/m?).

Sita F Fmax Czas

Osiadanie s

Y

Rys. 3.15  Schemat zasadniczy — czasowy przebieg sity i opadu przy obcigzeniu
uderzeniowym lekkim urzadzeniem z obcigznikiem opadowym.
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Przy ustalaniu E,q mierzone jest tylko maksymalne osiadanie zyax przy okreslaniu
wynikéw podczas badania ptytg dynamicznag [21] [22] [23].

Cykl pracy ptyty dynamicznej obrazuje rys. 3.16.

max z

(Uconst_r
7\ Zma T,

1

IN

l

[

Zy

Rys. 3.16 Nacisk na grunt i przemieszczenie oraz wykres (cyklu) pracy ptyty
dynamicznej

3.4.3 Wykonanie oznaczenia w trybie pomiaru

Ptyte przyrzadu ustawia sie tak, aby jej powierzchnia dolegata do kontrolowane;j
warstwy, w razie potrzeby ewentualne nierébwnosci mozna wypetni¢ suchym piaskiem
Srednioziarnistym. Nastepnie podtagcza sie elektroniczny przyrzad pomiarowy osiadan z
czujnikiem przyspieszenia zamocowanym w obudowie ptyty za pomocg wtyczki
przymocowanej do kabla. Znajdujacy sie w czesci czotowej urzgdzenia pomiarowego
wytgcznik trybu pracy przesuwa sie na pozycje — tryb pomiaru. Urzadzenie obcigzajace
ustawia sie w pozycji srodkowej na kuli centrujgcej a zabezpieczenie transportowe
przesuwa o 90° w tryb pracy. Punkt kontrolny obciaza sie wstepnie przez trzy uderzenia.
W tym celu ciezarek opadowy kazdorazowo zaczepia sie oraz zwalnia a nastepnie
wytapuje po odbiciu za okragty chwytak. Po trzecim uderzeniu obcigzenia pierwotnego
ciezarek opadowy blokuje sie na okreslonej wysokosci i uruchamia przyrzad pomiarowy
naciskajac przycisk ,start”, wowczas wyswietla sie komunikat:
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Tryb pomiaru

Wykona¢ pierwsze uderzenie

Prowadnice ustawia sie pionowo, zwalnia ciezarek opadowy a nastepnie ciezarek
wytapuje sie i ponownie blokuje. Jesli jednak ciezarek nie zostanie wychwycony i
opadnie nie wptynie to na wynik.

Po pierwszym uderzeniu wtérnym urzadzenie wyswietla komunikat np.:

S:0,35mm
Wykonaé drugie uderzenie

Wéwczas wykonuje sie drugie uderzenie wytapuje ciezarek i ponownie blokuje.
Przyktadowy odczyt przedstawia wyglada nastepujaco:

S, 0,35 mm S, 0,32 mm
Wykona¢ trzecie uderzenie

Po trzecim uderzeniu rejestrator podaje wynik z trzech uderzen, jesli odbiegajg od siebie
dos¢ znacznie przypuszczalnie wystepuje btad pomiarowy wtedy powtarza sie caty
pomiar:

S1 0,35 mm Sz 0,32 mm
S;0,33mm

Po nacisnieciu klawisza ,start” wyswietla sie wartos¢ srednia trzech amplitud oraz
dynamiczny modut odksztatcenia:

S$=0,33 mm
Evq = 67,6 MN/m?
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Konstrukcja przyrzadu jest dostosowana tak, aby mozliwie doktadnie
odzwierciedla¢ wielkos¢ nacisku ko6t jadacego pojazdu oraz czas trwania tego
obcigzenia[9].

Rejestratory elektroniczne réznego typu urzadzen (ptyt dynamicznych)
Pozwalajg na przedstawienie wyniku pomiaréw w réznej formie. Urzadzenie
wyposazone w drukarke na wydruku przedstawia wyniki poszczegélnych pomiaréw oraz
wartoéci Srednich osiadan oraz warto§¢ modutu dynamicznego. Na wydruku
zamieszczone sg réwniez wykresy rejestrujace przebiegi poszczegdlnych obcigzen
(rys.3.17).

P
l
i
™
#
\}

0
t:10ms/cm t:
VI

VI [

5]
—

s:0,1 mm/cm ' s:0,2 mm/cm

Mi 06.04.94 15:25:47 Do 09.06.94 11:16:46
# 121 # 168

Einzelwerte: Einzelwerte:

5$1=0,295 mm s1=0,650 mm

§2=0,266 mm §2=0,627 mm

s3=0,278 mm s§3=0,594 mm

vi=111,0 mnvs vi=151,1 mm/s

v2=76,8 mmvs v2=137,8 mmv/s

v3=76,1 mnvs v3=129,4 mmvs

Mittelwerte : Mittelwerte :

s=0,279 mm s=0,632 mm

v=87,9 mm/s v=139,4 mm/s

S/va3,174 ms siv=4,469 ms

Rys. 3.17 Przyktadowy wydruk rejestracji wynikdw badania ptytg
dynamiczng ZFG2000

3.4.4 Zastosowanie urzadzenia

Zastosowanie ptyty dynamicznej obejmuje szeroki zakres. Urzadzenie stuzy do
kontroli nosnosci i zageszczenia (przy opracowanej korelacji) miedzy innymi réznego
rodzaju podsypek, zasypek elementéw budowli, podtozy gruntowych, podtozy
ulepszonych a szczegdlnie do kontroli powierzchni o uziarnieniu mieszanym i grubym
dochodzacym do 63mm [16] [24] [25].

34



Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP PIERWSZY

Rys. 3.18 Zastosowanie ptyty dynamiczne;j

Korzysci ptyngce z zastosowania ptyty dynamiczne;j:
1) czas trwania badania to okoto 3 minuty,

2) dostep do miejsc zawezonych — trudno dostepnych,
3) niewielka masa przyrzadu oraz mate zapotrzebowanie na miejsce podczas
badania i transportu,

4) praca bez przeciwwagi (samochdd ciezarowy).

Wyniki badan ptytg dynamiczng uznane sa w wytycznych kontroli zageszczenia
obowigzujacych w Niemczech (Saksonia-Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Verkehrsflachen — ZTVE SIB 97).
Podane sa tutaj tymczasowe zaleznosci miedzy dynamicznym modutem odksztatcenia
Evq a wtérnym modutem odksztatcenia Evy.. Zaleznosci te przedstawiono w tabeli 3.1
[ZTV-StB LAS ST 96 — Oberbau; Tragschicht] [25].

Tabela 3.1
Tymczasowe zaleznosci miedzy modutem dynamicznym Eyq4
a wtérnym modutem odksztatcenia Ey, wg [26]

Tymczasowe warto$ci modutow
Modut wtérnego obcigzenia | Dynamiczny modut god’foza
gruntu Eva w MN/m
Eve w MN/m®
180 80
150 70
120 60
100 50
80 40
60 30
45 25
20 15
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Dla oceny wskaznika zageszczenia |s wymienione wyzej wytyczne podajg zaleznosci od
dynamicznego modutu odksztatcenia gruntu Eyg. Przytoczono je w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Zaleznos¢ wskaznika zageszczenia | od wartosci dynamicznego
modutu odksztatcenia Ey4 i wtornego modutu odksztatcenia Ey, wg [26]

Rodzaj gruntu Wskaznik Modut Modut
zageszczenia odksztatcenia odksztatcenia
s Eva Evg
DIN 18 196 % MN/m? MN/m?
GW, GI, GU", > 103 >120 > 60
GT"
nach ZTVT
GW, Gl, GU, GT >100 > 100 > 50
nach ZTVT > 98 >80 > 40
> 97 >70 > 35
GE, SE >100 >80 >40
SW, SI > 92 >73 >35
> 97 > 60 > 32
GU?, GT?, su, > 100 > 70 >35
ST > 97 > 45 > 25
GU*, GT*, SU*, > 97 >45 >25
ST* > 95 > 30 > 20

' GU-/GT - grunty zawierajace wagowo <7 % < 0,063 mm
2 GU-/GT - grunty zawierajace wagowo 7-15 % < 0,063 mm
GW — dobrze uziarnione zwiry, pospotki
SW — dobrze uziarnione piaski, pospétki
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4. Dane zbiorcze dotyczace przeprowadzonych badan terenowych

Obecnie prowadzone badania modutdéw nosnosci i okreslanie wskaznika

zageszczenia wbudowywanych warstwowo materiatdw majg charakter diagnostyczny.
Umozliwiajg one szybka diagnostyke parametréw geotechnicznych nie stanowigcych
podstawy odbioru. Czesto wiec wyniki tych badan nie sg rejestrowane co utrudnia
zebranie ich w duzej iloci, umozliwiajacej szerokg analize.
Na obecnym etapie udostepnione i przedstawione wyniki badan pozwolity
przeprowadzi¢ ich analize i okresli¢ tam gdzie to bylo mozliwe zaleznosci pomiedzy
modutem statycznym wtdérnym a modutem dynamicznym. Przeprowadzone analizy
dotyczg mieszanki z kruszywa mineralnego tamanego dolomitowego i materiatu
alternatywnego jakim byt tupek przywegtowy przepalony i nie przepalony.

4.1 Badania wbudowanej mieszanki z kruszywa tamanego dolomitowego
0 uziarnieniu 0/31,5

Badania terenowe zostaty wykonane na budowie autostrady A4, odcinek wezet
Wirek — wezet Batory. Kontroli podlegata dolna warstwa podbudowy grubosci 22 cm
wykonana z kruszywa tamanego dolomitowego 0/31,5 z Bukowna, w technologii
stabilizacji mechanicznej [27]. Warstwe nizej lezacg stanowita warstwa technologiczna
wykonana z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie 0/63.
Badania prowadzone byty w okresie letnim oraz jesiennym. Kontrolowana na biezgaco
wilgotnos¢ kruszywa wbudowywanego w badang warstwe utrzymywata sie w
granicach 0,8-1,2 w,n. Miejsce wybrane do badan byto przypadkowe, ze wzgledu na
jednakowa konstrukcje jezdni na catym odcinku wptyw na wynik badania warstw
lezacych ponizej byt jednakowy. Do badan zastosowano wysokiej klasy sprzet: ptyte
dynamiczng typu ZSG 01 i ZFG 2000 produkcji niemieckiej oraz ptyte naciskowg jedno-
czujnikowg takze produkcji niemieckiej.

Przy kazdym badaniu ptyta naciskowg dokonywano oznaczenia dynamicznego
modutu no$nosci oraz oznaczenie wilgotnosci. Miejsca, w ktérych dokonywano badan
byty wybierane losowo.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan dynamicznego modutu no$nosci oraz
modutu odksztatcenia otrzymano zbiér wartosci, ktérych zestawienie zawiera zatgcznik
nr 1a do sprawozdania. Ze zbioru wartosci, do celéw analizy odrzucono wyniki, ktore
znaczaco odbiegaty od sredniej wartosci, traktujac je jako btedy pomiarowe, oraz wyniki,
dla ktorych wskaznik odksztatcenia wynosit powyzej 2,2. Wyniki badan w formie
wykresu przedstawiono (rys. 4.1).
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280
[ ]
/
I —
260
L 7
P I /o/om/y/o —
o 240 .
[3) L s
= g
©
» © - e e w4
< 0 220
-85 3 — = —
e - " -
El 200 [ )/’%“” .
= =
[ -
/
e “ .
180
- /
160
50 55 60 65 70 75 80 85 0

Dynamiczny modut odksztatcenia E, 4[ MPa ]

Rys. 4.1 Zalezno$¢ modutu odksztatcenia E» od dynamicznego modutu nosnosci E,q
dla mieszanki kruszywa tamanego 0/31,5

Analize wynikdéw przeprowadzono przy prawdopodobienstwie 95 %.

Dla zbioru uzyskanych wynikéw okreslono optymalne réwnanie regresji oraz
wspotczynnik korelacji r przedstawiony na rys 4.1.

Optymalne réwnanie regresji dla mieszanki kruszywa dolomitowego tamanego 0/31,5
ma postac:

E»=2,10"E,q + 71,86 [MPa] (4.1)
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4.2 Badania wbudowanego w nasyp kruszywa z tupka przyweglowego
przepalonego i nie przepalonego

Pierwsza qgrupa badan przeprowadzona =zostata dla kruszywa 2z tupka
przyweglowego przepalonego o uziarnieniu 0/63 wbudowane w nasyp. Badania
wykonywano na terenie budowy autostrady A4, odcinek wezet Wirek — Batory.
Miejsce do badan wybrane zostato ze wzgledu na szeroki front rob6t, a tym samym
na mozliwo$¢ utworzenia obszernego zbioru danych [27]. Materiat z ktérego budowano
nasyp nalezy do grupy kruszyw sztucznych obecnie bardzo czesto stosowanych w
budownictwie drogowym. Kontroli podlegaty warstwy nasypu, ktore zageszczane byty
jednakowym sprzetem oraz statg iloscig przejs¢ walca.

Przy kazdym badaniu ptyta naciskowg dokonywano oznaczenia dynamicznego modutu
nosnosci. Do badah zastosowano urzadzenia: ptyta dynamiczna typu ZSG 01 i ZFG
2000 produkcji niemieckiej, ptyta naciskowa jedno czujnikowa produkcji niemieckiej.
Miejsca, w ktorych dokonano badan byty wybierane losowo.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan dynamicznego modutu nosnosci oraz modutu
odksztatcenia otrzymano zbiér wartosci, ktérych zestawienie zamieszczono w zatgczniku
1b do sprawozdania. Analizie nie podlegaty wyniki, ktére znacznie odbiegaty od
pozostatych wartosci traktujac je jako btedy pomiarowe, oraz pary wynikéw, ktérych
wskaznik odksztatcenia wynosit powyzej 2,2. Wyniki badan przedstawiono na wykresie
(rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ modutu odksztatcenia E, od dynamicznego modutu nosnosci E,qdla
tupka przepalonego

Analize wynikdéw przeprowadzono przy prawdopodobienstwie 95 %.

Dla zbioru uzyskanych wynikéw okreslono optymalne réwnanie regresji oraz
wspotczynnik korelacji r zamieszczony na rys. 4.2.

Optymalne réwnanie regresji dla tupka przepalonego o uziarnieniu 0/63 ma postac¢:

E,=0,74*E,q + 57,06 [MPa] (4.2)

Druga grupa badan przeprowadzona zostata przeprowadzona zostata na

autostradzie A4 odc. Sosnica Wirek. Badania przeprowadzono na materiatach

wykorzystywanych do budowy nasypu z tupka przepalonego.
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Wyniki badan

Analizy badan dokonano metodg statystycznej korelacji wynikéw. Jako
miarodajny, przyjety do analiz wybrano wtérny modut odksztatcenia E> pomierzony
metodq statyczng oraz wtérny modut dynamiczny Ezy jako warto$é $srednia z trzech
wynikéw. Analizy statystycznej wynikow dokonano na poziomie ufnosci 95%.

Obliczen dokonano na zbiorze 198 punktow badawczych E> 594 punktow Evg
dla tupka przepalonego (zestawie wynikow zatgcznik 1¢ do sprawozdania).

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow badan okreslono zaleznos¢
korelacyjna pomiedzy metodg statyczng a dynamiczng pomiaru nosnosci. Przeliczenie
modutéw dynamicznych na wtérny modut odksztatcenia E, mozna dla lupka
przepalonego przeprowadzi¢ w oparciu o0 ponizszg zaleznos¢

E2=0,73 X Evd2 + 57,52 [MPa] (4.3)
EVD2 vs. ME2 (Casewise MD deletion) tupek przepalony

ME2 = 57.516 + .72681 * EVD2
Correlation: r = .37137

180

140

100

ME2

0[5

20

-20 ~o. Regression
10 25 40 55 70 85 95% confid.

EVD2

Rys.4.3 Korelacja wynikow Mg i E, g2 dla tupka przepalonego

Zaleznosc ta okreslona zostata przy niskim wskazniku korelacji, co nie daje
pewnosci, iz zalezno$¢ ta bedzie mogta by¢ stosowana w catym zakresie nosnosci.
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Trzecia grupa badan przeprowadzona zostata réwniez na autostradzie A4 odcinku
Sosnica - Wirek. Badania przeprowadzono na materiatach wykorzystywanych do
budowy nasypu z tupka nie przepalonego.

Wyniki badan

Kryteria przeprowadzenia analizy przyjeto jak w metodzie poprzednie;.

Obliczen dokonano na zbiorze 52 punktow badawczych E; 106 punktéw Evg dla tupka
przepalonego ( ogdlnej liczby 61 punktow — zestawienie wynikow w zatgczniku 1d do
sprawozdania).

W tym przypadku réwniez okreslono zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy metodg statyczng
a dynamiczng pomiaru nosnosci. Przeliczenie modutéw dynamicznych na wtérny modut
odksztatcenia E> mozna dla lupka nie przepalonego przeprowadzi¢é w oparciu o
ponizszg zaleznosc¢

E2=0,73 X Evd2 + 48,79 [MPa] (4.4)

EVD2 vs. ME2 (Casewise MD deletion) tupek nieprzepalony
ME2 = 48.785 + .72903 * EVD2
Correlation: r = .55720
160
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Rys.4.4 Korelacja wynikow Mg i E, 42 dla tupka nie przepalonego
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Zaleznos¢ ta okreslona zostata przy niskim wskazniku korelacji, co nie daje pewnosci, iz
zalezno$¢ ta bedzie mogta by¢ stosowana w catym zakresie nosnosci.

4.3 Analiza wynikow badan zaleznosci miedzy wynikami uzyskanymi z ptyty
dynamicznej i statycznej

Zebrane dane dla trzech rodzajow kruszyw (jednego mineralnego i dwdch
alternatywnych) pozwolity na okreslenie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy E,q
uzyskang w wyniku badania ptyta dynamiczng, a wartoscia E, bedaca wynikiem
badania ptytg statyczna.

Dla materiatu pierwszego (mieszanka kruszywa tamanego dolomitowego 0/31,5)
warto$¢ wspotczynnika korelacji r=0,9526 pozwala sadzi¢, ze stworzona zalezno$¢ jest
prawidtowa, co potwierdza utozenie punkidw na wykresie. Uzyskane w wyniku
pomiarow wartosci E,qi E» sg stosunkowo wysokie i uniemozliwity dokonanie analizy w
nizszych zakresach pomiaréw. Mozna przyjac, ze okreslona zaleznosc¢ jest prawidiowa
w przedstawionym zakresie danych, jednak nie wiadomo jak zachowa sie badany
materiat wéwczas, gdy bedzie osiggat nizsze wartosci modutow.

Pozostate dwie grupy materiatdéw alternatywnych (kruszywo antropogeniczne,
lupek przyweglowy przepalony i nie przepalony) dla ktérych wspoétczynniki korelaciji
wynosity zaledwie r=0,39, r=0,3, r=0,56 oraz wystepowata rozbieznos¢ wynikéw nie
pozwolita na w miare doktadne ustalenie zaleznosci korelacyjnych.

Na podstawie dostepnych wynikéw badan i ich analizy dla kruszyw mineralnych
mozliwym i stosownym jest prowadzenie badan w celu okreslenia zaleznosci
korelacyjnych. Zagadnienie to jest przedmiotem tego zadania, a po opracowaniu tych
zaleznodci w konsekwencji zaowocuje instrukcjg stosowania ptyty dynamicznej w
budownictwie drogowym. Po ich okresleniu mozliwym bedzie stosowanie badan ptytg
dynamiczng zamiennie do badan ptytg statyczna.

Stosowanie tej metody badan jako zamienng do metody statycznej dla
materiatdw alternatywnych (wniosek dotyczy wytacznie badanych materiatow) na
obecnym etapie przy dostepnych do analizy wynikach nie pozwalajg prognozowac
optymistycznie w tym zakresie. Koniecznym jest wiec prowadzenie badan
rozszerzonych pozwalajgcych na okreslenie mozliwosci stosowania tej metody dla tej
grupy materiatdw. Poniewaz potrzeby stosowania tej metody badawczej dla takich grup
materiatow jest znaczaca rozwazy¢ nalezy w przysztosci podjac prace w tym zakresie.
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5. Program i plan badan dla okreslenia zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
metoda statyczng (VSS) a metoda dynamiczna

Przed przystgpieniem do realizacji zadania majacego na celu okreslenie
zaleznosci korelacyjnych pomiedzy statycznym modutem wtérnym a modutem
dynamicznym opracowano program badan, ktérego realizacja zapewni okreslenie tych
zalezno$ci.

W wyniku przeprowadzonej analizy dostepnej literatury na obecnym etapie
wiedzy wyeliminowano z zasiegu zainteresowania grunty spoiste. Badania ograniczono
wytgcznie do gruntéw niespoistych o zréznicowanym stopniu uziarnienia.

5.1 Program badan

Przyjeto, iz badania przeprowadzone zostang dla dwunastu gruntéw. Kazdy
gruntbw badany bedzie przy czterech réznych stanach zageszczenia. Badania
realizowane beda dla gruntéw niespoistych w stanach zageszczenia zblizonych do /s =
(0,92; 0,96; 0,98 i 1,00).

Kazde poletko doswiadczalne obejmuje dwa jednakowe segmenty. Dla jednego
rodzaju gruntu przygotowywane sg dwa poletka doswiadczalne, tacznie cztery
segmenty. Grunt w kazdym z segmentéw zageszczany w dwoch jednakowych
trzydziesto centymetrowych warstwach, dazac do osiggniecia w kazdej z warstw
wskaznikdw zageszczenia zblizonych do zatozonych.

Dla okre$lenia zaleznosci korelacyjnych pomiedzy statycznym modutem E,» a
modutem dynamicznym E,;, przewidziano wykonanie nastepujgcych badan
laboratoryjnych i terenowych (na poletkach doswiadczalnych):

- badania laboratoryjne dla kazdego rodzaju badanego gruntu

- analiza sitowa — 2 badania,
- maksymalna gesto$¢ objetosciowa (metoda Proctora) — 2 badania,
- wskaznik piaskowy — 2 badania.

- badania terenowe na poletku doswiadczalnym (jeden segment rys. nr 5.1)

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 2 badania,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 8 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie pierwszej - 10 badan,

- wilgotno$¢ naturalna w warstwie drugiej - 10 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci) —
10 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) —
10 badan.
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Okreslony powyzej zakres badah przeprowadzony bedzie na jednym segmencie
poletka doswiadczalnego. taczna ilos¢ badan dla jednego rodzaju gruntu wykonana
na dwoch poletkach doswiadczalnych (cztery segmenty) wynosita bedzie:

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 8 badania,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 32 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie pierwszej - 40 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie drugiej - 40 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci) —
40 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) —
40 badan.

Ogolnie planowana do wykonani ilos¢ badan zardéwno laboratoryjnych jak i
terenowych dla dwunastu gruntéw wyniesie:

- analiza sitowa — 24 badania,

- maksymalna gestos¢ objetosciowa (metoda Proctora) — 24 badania,

- wskaznik piaskowy — 24 badania

- PH — 36 badania.

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 96 badan,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 384 badania,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie pierwszej - 480 badan,

- wilgotnos$¢ naturalna w warstwie drugiej - 480 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci) —
480 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) —
480 badan.

Wyniki badan uzyskane z kazdego poletka doswiadczalnego rejestrowane sg w
karcie badan korelacyjnych (rys. nr 5.2). Wyniki badan laboratoryjnych stanowig
integralng cze$¢ dokumentacji badawczej dla kazdego gruntu. Dokumentacja ta
sporzadzana jest zgodnie z wdrozonym w Laboratorium Geotechniki systemem
zarzadzania jakoscia.
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Plan badan
na poletku doswiadczalnym
(segment “A”)

o ©
a

O
@

(1)
o ©
®

Badanie modutu statycznego VSS

Badanie modutu dynamicznego

Badanie zageszczenia gruntu - cylinder ostatej objetosci (warstwa pierwsza)

Badanie zageszczenia gruntu - cylinder ostatej objetosci (warstwa druga)

Rys. nr 5.1 Segment poletka doswiadczalnego — lokalizacja punktéw badawczych
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Rodzaj gruntu:
Nazwa gruntu:
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pgmax):

KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

Wilgotnos¢ optymalna (Wopt):

G1/01-1/TG-152

Wskaznik piaskowy (WP):
MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTOSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
E E E
Vi v2 vd W W Pa Pa warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/
% % t/m t/m
warstwa 1 warstwa 2 | warstwa 1 warstwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/

Rys. nr 5.2 Karta badan korelacyjnych
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5.2 Plan realizacji badan

Realizacja zakresu badan okreslonych w punkcie 5.1 przebiegata bedzie zgodnie
z ramowym planem realizacji badan (tabela 5.1).
Badaniami obejmuje sie dwanascie gruntéw niespoistych ( G-1 do G-12) okreslonych
zgodnie z pkt. nr 7 sprawozdania.

RAMOWY PROGRAM BADAN
temat TG-152

Tabela 5.1
Lp. Grupa gruntu | Wykonanie badan | Wykonanie badan Uwagi
laboratoryjnych terenowych

1 G-1 Lipiec 2004 Sierpien 2004

2 G-2 Sierpien 2004 Wrzesien 2004

3 G-3 Luty 2005 Marzec 2005

4 G-4 Luty 2005 Marzec 2005

5 G-5 Marzec 2005 Kwiecien 2005

6 G-6 Kwiecien 2005 Maj 2005

7 G-7 Maj 2005 Czerwiec 2005

8 G-8 Czerwiec 2005 Lipiec 2005

9 G-9 Lipiec 2005 Sierpien 2005

10 G-10 Sierpien 2005 Wrzesien 2005

11 G-11 Wrzesieh 2005 Pazdziernik 2005

12 G-12 Pazdziernik 2005 Listopad 2005

Kwalifikacje gruntéw do badan oraz zwolnienie po badaniach laboratoryjnych do
badan terenowych oraz zwolnienie gruntéw po badaniach terenowych przeprowadza

odpowiedzialny za realizacje tematu TG-152.
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7. Rodzaje gruntéw podlegajace badaniu

Podstawa analizy zmierzajacej do wyodrebnienia grup gruntéw do badan,
majacych na celu okreslenie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy metodami statyczna i
dynamiczng dla oznaczenia modutdw nosnosci i stanu zageszczenia gruntéw jest ich
przydatnos¢ dla budownictwa drogowego. Ze wzgledu na parametry geotechniczne
gruntéw spoistych, w oparciu o klasyfikacje gruntoéw i ich przydatnos¢ do budowy drég i
lotnisk wedtug A. Casagrande zostaty one wykluczone z dalszej analizy jako
nieprzydatne. Dodatkowo tez grunty spoiste na obecnym etapie nie beda badane
metoda dynamiczng przy uzyciu ptyty dynamicznej ze wzgledu na duzg zmiennosc
parametrow geotechnicznych pod wptywem chocby warunkéw atmosferycznych.
Obcigzenia dynamiczne dla gruntéw w stanie plastycznym powodujg ich miejscowe
uplastycznienie co w znacznym stopniu prowadzi do matej stabilnosci uzyskiwanych
wynikow.

Niektére dane do analizy stuzacej zakwalifikowaniu gruntéw do badan zamieszczone sg
w tabelach 7.1 do 7.4.

Tabela 7.1
Warto$ci CBR gruntéw podtoza drogowego wg [11]

Nazwa i pochodzenie gruntéw C B R
Pospotki i zwiry oraz rumosze skaliste sypkie o wskazniku piaskowym WP > 30 >15
Piaski gruboziarniste WP > 30 13-14
Piaski srednioziarniste WP > 30 12-13
Piaski drobnoziarniste WP > 30 10 - 11
Piaski pylaste WP > 25 9-10
Rumosze gliniaste, zwiry gliniaste i pospétki gliniaste, zawierajace 5-10 % ziarn mniejszych niz 0,02 7-9
mm 5-7

Piaski pylaste, piaski gliniaste, pyty piaszczyste itp., zawierajace 5-10 % ziarn mniejszych niz 0,02
mm 3-5
Mineralne pyty, pyly piaszczyste, piaski gliniaste, gliny i ity zawierajace > 10 % czastek mniejszych niz
0,02 mm, o gtebokim zaleganiu zwierciadta wody gruntowej > 2,0 m. i przy dobrym odwodnieniu 2-3
Mineralne pyty, pyly piaszczyste, piaski gliniaste, gliny i ity zawierajace > 10 % czastek mniejszych niz <2

0,02 mm, o gtebokosci zalegania zwierciadta wody < 2,0 m.

Grunty organiczne
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Tabela 7.2
Wartosci CBR gornej warstwy podtoza wg [11]
Charakterystyka gruntu gérnej (okoto 50 cm)
warstwy podioza CBR Mg’
Rodzaj gruntu podtoza Wskaznik Wskaznik Stopien Wilgotnosé [MPa]
piaskowy | plastyczno$ci | plastycznosci naturalna
wp lo=w.-wp I Wn
Rumosz, zwiry, pospotka, piaski
grube, $rednie, drobne > 30 1 - - >10 >20
Zwiry gliniaste, pospétki gliniaste, Wh mniejsze lub
piaski pylaste, piaski gliniaste, zblizone do wilg.
pyly piaszczyste itp. zawierajace opt. wg normalnej
+ 10 % ziarn mniejszych niz 0,02 <30 <5 <0 proby Proctora >6 >12
mm <30 <5 >0 Whn > Wopt <6 <12
Mineralne pyty, gliny i ity oraz - >5 <0 W, mniejsze lub
piaski gliniaste i pyty piaszczyste zblizone do Wopt
zawierajgce — 10 % ziarn - >5 0</I<0,25 | wWh> Wopt >2 >5
mniejszych niz 0,02 mm, - >5 IL>0,25 Wh > Wopt >2 >5
organiczne namuty, torfy, margle, - - - - <2 <5
gytie itp.
*) Mg=E; Moduty Mg oznaczone metoda VSS, aktualnie obowigzujace oznaczenie E; i E, (pierwotny i

wtdrny modut odksztatcenia)
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Przydatnos¢ gruntéw do budowy drdg i lotnisk

Tabela 7.3

na podstawie warto$ci CBR i innych cech wg A. Casagrande [11]

Kalifornijski wskaznik

nosnosci dla
Cechy gruntu i typowe nazwy Symbole zageszczonych i
grup nasyconych wodg
prébek CBR %
Dobrze uziarniony zwir lub mieszanka zwiru i piasku (pospoétka). Brak lub mata
zawarto$¢ czastek drobnych GW > 50
Dobrze uziarniona mieszanka zwiru, piasku i itu (pospoétka gliniasta) z
doskonatg zaprawa gruntowg GC > 40
Zle uziarnione mieszaniny zwiru i piasku zwirowego. Brak lub mata zawarto$é
czastek drobnych GP 25-40
Zwir z czastkami drobnymi, bardzo pylasty zwir, Zle uziarnione mieszanki zwiru,
piasku i itu GF > 20
Dobrze uziarnione piaski i piaski zwirowe. Brak lub mata zawartos¢ czastek
drobnych SW 20-60
Dobrze uziarnione mieszanki piasku i itu z doskonatg zaprawa gruntowa SC 20-60
Zle uziarnione piaski. Brak lub mata zawarto$é czastek drobnych SP 10-30
Piaski z czgstkami drobnymi, piaski gliniaste, Zle uziarnione mieszanki piasku i SF 8-30
itu
Pyty nieorganiczne, bardzo drobne piaski, maczka skalna, drobnoziarniste
piaski pylaste lub gliniaste o matej plastycznosci ML 6-25
Gliny nieorganiczne o plastycznosci od niskiej do Sredniej, gliny piaszczyste,
gliny pylaste, ity chude (gliny zwiezie) CL 4-15
Pyly organiczne i gliny pylaste organiczne o matej plastycznosci OL 3-8
Mikowe i okrzemkowe grunty drobnoziarniste i pylaste oraz sprezyste pyly MH <7
Ity nieorganiczne o wysokiej plastycznosci, ity tluste CH <6
Organiczne ity o plastycznos$ci od $redniej do wysokiej OH <4
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Przydatnos¢ gruntéw do budowy drdg i lotnisk

na podstawie wartosci CBR i innych cech wg Z. Wituna

Tabela 7.4

Najczestsze typy genetyczne Symbole Cechy mechaniczne w okresie odmarzania
odpowiednich
Nazwy typowych utworéw grup wg CBR E> /) c
klasyfikaciji
A.Casagrandego % MPa ° kPa
Zwaly - > 40 - > 35 0,0
Rumosze, wietrzeliny GP, GF > 20 60 - 30 30 -20 0,0-10
Zwiry rzeczne GP 25 - 40 60 35 0,0
Pospotki rzeczne GP (GW) 25-40 50 35 0,0
Zwiry gliniaste morenowe GF > 20 40 20 20
Pospétki gliniaste morenowe GF (GC) > 20 30 20 20
Piaski grube i piaski rzeczne SP 10-30 50 35 0,0
Piaski $rednie i grube lodowcowe SW 25-40 60 33 0,0
Piaski drobne wydmowe SP 10 - 20 30 32 0,0
Piaski pylaste rzeczne SF 10— 15 20 30 0,0
Piaski gliniaste morenowe SF 10-15 40 20 10
Pyly piaszczyste pokrywowe ML (SF) 8—-12 20 17 10
Pyly zastoiskowe ML 6—10 15 15 10
Gliny piaszczyste i morenowe CL 6-15 30 18 15
Gliny pokrywowe CL 6—-10 20 15 15
Gliny pylaste zastoiskowe CL 4-8 10 12 15
Gliny piaszczyste zwiezte morenowe CL 6—12 20 15 20
Gliny zwiezle morenowe CL 6-12 15 12 20
Gliny pylaste zwiezte zastoiskowe CL 4-8 10 8 20
Utwory b. rzadkie (nie spotyka sie)
Ity pliocenskie i miocenskie CH <6 10 10 25
Ity pylaste: pliocenskie i miocenskie CH <6 10 8 25
Ity warwowe CH <6 8 6 25
Lessy ML 6-10 8 15 10
Lessy ilaste CL (OL) 4-8 8 12 15
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Do ostatecznej analizy zakwalifikowano tylko te grunty, ktére zgodnie z
kwalifikacjg wedtug A. Casagrande okreslane sg jako ,doskonate” lub ,dobre”.
Dlatego tez do dalszej analizy zakwalifikowane nastepujgce rodzaje gruntéw
niespoistych:
- 2wiry Z
- pospotki Z,,
- piaski grube P,
- piaski srednie P,
- piaski drobne Py,
- piaski pylaste Py

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania szerokiego przekroju zaleznosci
korelacyjnych dla gruntéw o r6znym uziarnieniu, przyjeto, iz badania przeprowadzone
zostang dla powyzszych rodzajéw gruntdw przy dwoéch réznych wskaznikach
uziarnienia.

Po uwzglednieniu powyzszego w sumie peten zakres badan przeprowadzony
zostanie tacznie dla dwunastu gruntéw. Kazdy z badanych gruntéw w kolejnosci ich
badania oznaczone beda symbolami G1 do G12. W zaleznosci od rezultatéw
wykonywanych badan ilo$¢ przyjetych do analizy gruntdw moze ulec zmianie dla
osiggniecia w maksymalnym stopniu zatozonego celu.
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8. Badania wykonane dla wybranych rodzajow gruntéw niespoistych
wykonanych poletkach doswiadczalnych.

8.1 Raport z pierwszej grupy badan.
Na obecnym etapie przeprowadzono badania dla dwdér rodzajow gruntéw

okreslonych symbolami G1 i G2. Na rysunku 8.1 przedstawiono grunty przeznaczone do
badan, odpowiednio od prawej grunt o symbolu G1 a od lewej grunt o symbolu G2.

Rys. 8.1 Grunty o symbolach G1 i G2 przeznaczone do badan w pierwszym etapie

Pierwsza grupe badah stanowity badania laboratoryjne, ktére miaty na celu
okre$lenie: rodzaj gruntu, nazwy gruntu, maksymalnej gestosci objetosciowe] (Pdmax),
wilgotnosci optymalnej (wept), wskaznika piaskowego (WP). Badania te przeprowadzono
w Laboratorium Geotechniki IBDiM. Wyniki uzyskane z badan laboratoryjnych pozwolity
na ustalenie technologii woudowywania gruntu na poletku doswiadczalnym.

Druga cze$¢ badan przeprowadzona zostata na specjalnie do tego celu
przygotowanym poletku doswiadczalnym na terenie IBDIM przy ulicy Goledzinowskiej
10. Badania te miaty na celu okreslenie wskaznika zgeszczenia gruntu i jego wilgotnosci
na poszczegoblnych wbudowywanych warstwach. Na gérnej warstwie okreslono nosnos¢
podtoza gruntowego metoda statyczng ( w dwdch punktach rys. 8.2) i dynamiczng ( w
o$miu punktach rys. 8.3).
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Rys. 8.2 Badanie nosnosci metodg statyczng

55



Badanie i ustalenie zaleznos$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP PIERWSZY

BEBREEC o

o VRl
g5 g

Rys. 8.3 Badanie nosnosci metodg dynamiczng
8.2 Wyniki przeprowadzonych badan.

Wyniki badan zamieszczono w przedstawionych ponizej kartach badan
korelacyjnych. W kazdej z tabel zestawione sg wyniki badan dotyczace jednego
segmentu poletka doswiadczalnego. Karty badan korelacyjnych o symbolach od G1/01-
1/TG-152 do G1/01-4/TG-152 odnoszg sie do gruntu G1. Natomiast karty badan o
symbolach od G2/01-1/TG-152 do G1/01-4/TG-152 odnoszg sie do gruntu G2.

Wyniki tych badan beda analizowane pod katem opracowania zaleznosci korelacyjnych
w drugim etapie realizacji zadania.
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Rodzaj gruntu:

Nazwa gruntu:

KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G1/01-1/TG-152

sypki

piasek sredni

Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pamax): 1,687 t/m?
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 12,3 %
Wskaznik piaskowy (WP): 84 %

MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Ev Evz Evq Whn Whn Pd Pd

warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/
warso?wa 1 warso?wa 2 wartéTwa 1 wartéTwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/
4,30 4,22 1,635 1,585 0,95 0,94
4.30 418 1,585 1,568 0,94 0,93
14,3 53,6 30,5 4,28 4,40 1,622 1,585 0,96 0,94
31,6 4,31 4,29 1,585 1,585 0,94 0,94
27,8 4,28 4,44 1,602 1,602 0,95 0,95
30,2 4,18 4,51 1,602 1,602 0,95 0,95
26,9 4,11 4,53 1,602 1,585 0,95 0,94
18,9 59,2 28,2 3,89 4,32 1,650 1,567 0,96 0,93
28,5 3,93 4,30 1,585 1,569 0,94 0,93
28,1 4,08 4,49 1,585 1,585 0,94 0,94
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G1/01-2/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki

Nazwa gruntu: piasek sredni
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pgmax): 1,687 t/m*
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 12,3 %
Wskaznik piaskowy (WP): 84 %

MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Evy Evz Evq Whp Whn Pd Pd

warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa /dolna/ /gérna/
warsofwa 1 warsofwa 2 wart;ntlwa 1 wart;ntlwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/
4,03 4,21 1,620 1,602 0,97 0,95
4,11 4,40 1,636 1,636 0,97 0,97
20,3 | 64,3 32,4 3,98 4,21 1,636 1,619 0,97 0,96
29,0 3,97 4,23 1,653 1,619 0,98 0,96
31,4 3,79 4,40 1,619 1,636 0,96 0,97
34,6 4,04 4,51 1,653 1,653 0,98 0,98
33,3 412 4,28 1,636 1,636 0,97 0,97
14,3 | 57,7 28,9 412 4,31 1,619 1,636 0,96 0,97
32,8 416 4,41 1,636 1,619 0,97 0,96
30,9 4,02 4,09 1,636 1,636 0,97 0,97
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G1/01-3/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki

Nazwa gruntu: piasek sredni
Maksymalna gestos¢ objetosciowa (Pgmax): 1,687 t/m3
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 12,3 %
Wskaznik piaskowy (WP): 84 %

MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Ev Evz Eva Whn Whn Pd Pd

warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 /dolna/ /gérna/
warsofwa 1 warsofwa 2 wart;ntlwa 1 wart;ntlwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/
5,01 4,89 1,653 1,653 0,98 0,97
4,99 4,87 1,670 1,636 0,99 0,97
21,8 | 71,1 36,5 4,90 4,93 1,653 1,653 0,98 0,98
36,4 5,00 5,03 1,653 1,653 0,98 0,98
32,7 4,89 4,87 1,671 1,673 0,99 0,99
40,8 4,94 4,89 1,636 1,672 0,97 0,99
42,1 5,03 4,96 1,636 1,636 0,97 0,97
23,6 | 69,5 39,5 4,92 4,99 1,653 1,636 0,98 0,97
37,2 4,90 5,02 1,671 1,669 0,99 0,98
37,4 4,94 5,00 1,653 1,665 0,98 0,98
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G1/01-4/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki

Nazwa gruntu: piasek sredni
Maksymalna gestos¢ objetosciowa (Pgmax): 1,687 t/m*
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 12,3 %
Wskaznik piaskowy (WP): 84 %

MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Ev: Evz Eva W W Pa Pa warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/

% % t/m t/m
warstwa 1 warstwa 2 | warstwa 1 warstwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/

4,62 4,38 1,687 1,653 1,00 0,98

4,62 4,60 1,670 1,673 0,99 0,99

32,5 | 81,3 42,0 4,70 4,71 1,683 1,677 1,00 0,99
46,1 4,71 4,71 1,688 1,688 1,00 1,00
42,8 4,55 4,54 1,682 1,687 1,00 1,00
48,3 4,67 4,59 1,653 1,673 0,98 0,99
48,3 4,68 4,67 1,673 1,674 0,99 0,99
39,3 | 87,9 43,8 4,59 4,52 1,671 1,685 0,99 1,00
47,2 4,77 4,39 1,684 1,689 1,00 1,00
44,2 4,77 4,60 1,674 1,675 0,99 0,98
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G2/02-1/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki
Nazwa gruntu: pospotka
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pgmax): 1,929 t/m?
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 7,20 %
Wskaznik piaskowy (WP): 79
MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Ev: Evz Eva Wn Wn Pa Pa warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérnal
% % t/m t/m
warstwa 1 warstwa 2 | warstwa 1 warstwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/

4,40 4,30 1,736 1,688 0,90 0,87

4,16 4,27 1,716 1,671 0,89 0,89

17,6 | 54,1 24,1 4,28 4,31 1,731 1,716 0,90 0,90
28,3 4,55 4,29 1,755 1,716 0,91 0,90
31,3 4,31 4,33 1,774 1,688 0,92 0,87
32,1 4,28 4,38 1,716 1,755 0,89 0,91
28.1 4,55 4,44 1,716 1,755 0,89 0,91
18,1 56,6 18,9 4,32 4,21 1,755 1,716 0,91 0,90
22,4 4,19 4,21 1,755 1,710 0,91 0,89
26,9 4,25 4,38 1,697 1,755 0,88 0,91
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G2/02-2/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki
Nazwa gruntu: pospotka
Maksymalna gestos¢ objetosciowa (Pgmax): 1,929 t/m3
Wilgotnos¢ optymalna (Wop): 7,20 %
Wskaznik piaskowy (WP): 79
MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTOSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Ev Ev. Eva Whp Whp Pd Pd
warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/
warso?wa 1 warso?wa 2 wartéTwa 1 wartéTwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/
5,80 3,88 1,736 1,697 0,90 0,88
5,22 4,22 1,813 1,793 0,94 0,93
23,2 | 54,8 33,0 5,34 4,11 1,871 1,813 0,97 0,94
37,9 5,48 4,27 1,851 1,832 0,96 0,95
42,7 5,29 4,52 1,832 1,851 0,95 0,96
48.6 6,01 3,98 1,890 1,871 0,98 0,97
36,2 5,76 4,43 1,909 1,851 0,99 0,96
19,5 | 57,3 37,9 5,43 4,27 1,871 1,871 0,97 0,97
35,7 5,43 4,01 1,851 1,832 0,96 0,95
38,4 5,73 4,21 1,890 1,851 0,98 0,96
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G2/02-3/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki
Nazwa gruntu: pospoétka
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pgmax): 1,929 t/m?3
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 7,20 %
Wskaznik piaskowy (WP): 79
MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Evy Evz Evq Whp Whn Pd Pd
warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/
warsofwa 1 warsofwa 2 wart;ntlwa 1 wart;ntlwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/
4,58 3,91 1,773 1,854 0,92 0,96
4,58 3,99 1,716 1,813 0,89 0,94
26,8 | 80,4 32,8 4,61 4,02 1,774 1,832 0,92 0,95
43,8 4,66 410 1,774 1,853 0,92 0,96
42,3 4,70 3,98 1,736 1,853 0,90 0,96
37,8 4,58 3,96 1,736 1,855 0,90 0,96
48,6 4,71 4,03 1,716 1,832 0,89 0,95
21,6 | 76,7 38,7 4,62 4,09 1,755 1,832 0,91 0,95
46,7 4,66 3,99 1,755 1,855 0,91 0,96
41,4 4,59 410 1,736 1,852 0,90 0,95
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KARTA BADAN KORELACYJNYCH

symbol gruntu/numer poletka i segmentu/numer tematu

G2/02-4/TG-152

Rodzaj gruntu: sypki
Nazwa gruntu: pospoétka
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa (Pgmax): 1,929 t/m?3
Wilgotnos¢ optymalna (Wopt): 7,20 %
Wskaznik piaskowy (WP): 79
MODUL MODUL WILGOTNOSC GESTQSC WSKAZNIK
STATYCZNY DYNAMICZNY NATURALNA OBJETOSCIOWA ZAGESZCZENIA
Evi Evz Eva W W Pa Pa warstwa 1 warstwa 2
MPa MPa MPa 3 3 /dolna/ /gérna/
% % t/m t/m
warstwa 1 warstwa 2 | warstwa 1 warstwa 2
/dolna/ /gérna/ /dolna/ /gérna/

4,95 5,06 1,816 1,890 0,94 0,98

5,29 5,89 1,832 1,871 0,95 0,97

30,8 | 90,0 43,3 5,31 5,78 1,832 1,890 0,95 0,98
47,0 5,40 5,67 1,832 1,890 0,95 0,98
47,1 5,39 5,42 1,851 1,909 0,96 0,99
42,3 4,99 5,38 1,802 1,909 0,97 0,99
42,2 5,37 5,11 1,851 1,909 0,96 0,99
26,2 | 85,6 47,7 5,41 5,28 1,851 1,890 0,96 0,98
43,9 5,29 5,36 1,871 1,909 0,97 0,99
45,5 5,36 5,32 1,871 1,890 0,97 0,98

64




Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP PIERWSZY

9. Whioski

Zakres przeprowadzony w pierwszej czesci pracy zakres tematyczny obejmowat:

- analize istniejgcych metod badawczych okreslania nosnosci i
zageszczania podtoza gruntéw wbudowywanych warstwowo,

- zebranie dostepnych wynikow badan z dotychczas przeprowadzonych badan
terenowych,

- opracowanie programu badan, |
- zaprojektowanie i wykonanie stanowisko badawczego,

- wyspecyfikowanie rodzajéw gruntéw podlegajacych badaniu,
- wykonanie badan wybranych gruntéw na poletku doswiadczalnym.

Przeprowadzone analizy i badania pozwolity na wyciggniecie nastepujacych
whioskow:

tradycyjne metody badawcze pozwalajg na okreslenie nosnosci i zageszczenia
podfoza gruntowego, ale wymagajg stosowania dodatkowego oprzyrzadowania i
sg czasochtonne,

dotychczas zebrane wyniki badah uzyskane metodg statyczng i ptytg
dynamiczng w ograniczonym pozwalajg wnioskowa¢ o mozliwosci na ich
podstawie opracowania wiarygodnych zaleznosci korelacyjnych (w szczegélnosci
dla materiatéw alternatywnych),

opracowany program badan umozliwi opracowanie zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy metoda statyczng i dynamiczng dla wybranych rodzajéw gruntow
sypkich,

celowym jest opracowanie metodyki badan i ich przeprowadzenie dla okreslenia
zaleznosci korelacyjnych pomiedzy tymi dwoma metodami dla coraz powszechniej
stosowanych materiatéw alternatywnych ( zagadnienie nie jest przedmiotem
realizowanego tematu),

- w przypadku stwierdzenia podczas badan znacznego wptywu wilgotnosci gruntu
na uzyskiwane wartosci modutow dynamicznych istniata bedzie potrzeba
rozszerzenia zakresu badan w tym zakresie,

- nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ uzyskania zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
wskaznikiem zageszczenia |y okreslanego na podstawie wartosci modutéw
uzyskanych metoda statyczng a stosunkiem przemieszczenia do jego predkosci
s/v okreslanych metodg dynamiczna.
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Nr 1A

ZESTAWIENIE
WYNIKOW POMIAROW
PLYTA NACISKOWA | PLYTA DYNAMICZNA

Kruszywo tamane 0/31,5




Wyniki

. pomiarow
Lp. Data Wilgotnosé Badana Rodzaj [MPa]
a
% warstwa materiatu
Ez Ew
kruszywo
15 N 46 dolna w-wa podbudowy 188 57,3
0/31,5
kruszywo
16 |26.09.2003 50 dolna w-wa podbudowy 188 553
0/31,5
kruszywo
17 |120.10.2003 5.2 dolna w-wa podbudowy 188 52:1
0/31,5
kruszywo
18 . 52 dolna w-wa podbudowy 188 61,2
0/31,5
kruszywo
19 7 49 dolna w-wa podbudowy 205 55,8
0/31,5
kruszywo
20 [13.10.2003 4.8 dolna w-wa podbudowy 0131 5 205 62,3
kruszywo
21 51 dolna w-wa podbudowy 205 61,0
0/31,5
kruszywo
22 ” 6,2 dolna w-wa podbudowy 205 59,2
0/31,5
kruszywo
23 |25.09.2003 5.1 dolna w-wa podbudowy 205 65,2
0/31,5
kruszywo
24 N 41 dolna w-wa podbudowy w 205 61,2
0/31,5
ki
25 5 4.3 dolna w-wa podbudowy ruseywo 205 63,1
0/31,5
kruszywo
26 |13.10.2003 43 dolna w-wa podbudowy 205 65,7
0/31,5
Kruszywo
27 a 42 dolna w-wa podbudowy 205 64,7
0/31,5
Kruszywo
28 - 5,6 dolna w-wa podbudowy 205 66,5
0/31,5
kruszywo
29 |20.10.2003 53 dolna w-wa podbudowy 205 67,4
0/31,5
kruszywo
30 52 dolna w-wa podbudowy 205 65,2
0/31,5
kruszywo
31 B 6,1 dolna w-wa podbudowy - 205 60,8




Wyniki

. pomiaréw
Lp. Data Wilgotnosé Badana Rodzaj [MPa]
a
% warstwa materiatu
EZ Evd
kruszywo
32 |22.09.2003 58 dolna w-wa podbudowy B741.5 205 64,2
kruszywo
33 N 5,0 dolna w-wa podbudowy 205 65,4
0/31,5
kruszywo
34 a 47 dolna w-wa podbudowy 225 79,3
0/31,5
kruszywo
35 [13.11.2003 54 dolna w-wa podbudowy 0/31 5 225 81,3
kruszywo
36 5 4,5 dolna w-wa podbudowy 225 75,6
0/31,5
kruszywo
37 N 4.7 doina w-wa podbudowy o 225 76,9
0/31,5
kruszywo
38 [13.10.2003 4.8 dolna w-wa podbudowy — 225 77,2
kruszywo
39 N 43 dolna w-wa podbudowy 225 791
0/31,5
kruszywo
40 . 52 dolna w-wa podbudowy 250 779
0/31,5
kruszywo
41 & 8.5 dolna w-wa podbudowy e 250 80,1
0/31,5
kruszywo
42 |03.10.2003 54 dolna w-wa podbudowy . 250 79,3
kruszywo
43 - 56 dolna w-wa podbudowy 250 85,3
0/31,5
44 41 |dol dbud kruszywo | 6o | 813
5 ; olna w-wa udo ,
po W 0/31,5
ki 0
45 [0110.2003| 4,9  |doina w-wa podbudowy :;Zy;' 250 | 847
kruszywo
46 N 4.2 dolna w-wa podbudowy 250 79,5
0/31,5
kruszywo
47 " 49 dolna w-wa podbudowy Y 250 82,5
0/31,5
kruszywo
48 W 52 dolna w-wa podbudowy P 250 80,9




Wyniki

. pomiaréw [
Lp. Data Wilgotnoéc Badana Rodzaj MPa]
a
% warstwa materiatu
EZ Evd
kruszywo 82,3
49 |17.09.2003 7,1 dolna w-wa podbudowy S 250
0/31,5
kruszywo
50 3 6,9 dolna w-wa podbudowy 250 812
0/31,5
kruszywo
51 |28.052003| 57 |dolna w-wa podbudowy 0/31”: 250 | 853
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Lupek przepalony 0/63




ZESTAWIENIE WYNIKOW POMIAROW PLYTA, NACISKOWA, PLYTA
DYNAMICZNA LUPEK PRZEPALONY 0/63

Wyniki
Lp. Data Lokalizacja Badana . . pomiarow
- warstwa nasypu Rodzaj materiatu [ MPa]
E, Eu

1 |23.05.2003| 324+475 4 w-wa tupek przepalony | 97,8 32,8
7 . 324+450 4 w-wa tupek przepalony | 64,2 342
3 R 324+250 1 w-wa tupek przepalony | 51,1 36,2
4 i 320+800 3 w-wa Ltupek przepalony | 86,5 34,8
5 R 320+900 3 w-wa tupek przepalony | 60,8 31,3
6 N 322+175 2 w-wa tupek przepalony | 102,2 | 55,5
7 » 322+750 3 w-wa tupek przepalony | 93,8 39,2
8 o 3194725 1 w-wa tupek przepalony | 97,8 40,0
9 Y 318+280 5 w-wa tupek przepalony | 72,6 351
10 " 317+025 9 w-wa tupek przepalony | 77,6 38,7
11 " 317+075 9 w-wa tupek przepalony | 76,7 37,1
12 " 317+125 9 w-wa tupek przepalony | 90,0 39,2
13 " 317+175 10 w-wa tupek przepalony | 79,4 38,5
14 R 317+175 10 w-wa tupek przepalony | 79,4 455
15 |26.05.2003 | 317+225 10 w-wa tupek przepalony | 72,6 434
16 126.05.2003 | 317+260 10 w-wa tupek przepalony | 71,8 438
17 ,, 317+260 11w-wa tupek przepalony | 135,0 | 68,6
18 317+230 11 w-wa tupek przepalony | 844 58,7
19 . 322+375 2 w-wa tupek przepalony | 100,7 28,9
20 » 322+400 2 w-wa tupek przepalony | 100,7 | 27,3
21 " 322+450 2 w-wa tupek przepalony | 83,3 31,3
22 w 322+500 2 w-wa tupek przepalony | 1250 | 30,5
23 5 322+550 2 w-wa tupek przepalony | 68,2 33,4
24 N 322+525 2 w-wa tupek przepalony | 75,0 35,0
25 R 322+475 2 w-wa tupek przepalony | 66,2 334
26 $ 322+425 2 w-wa tupek przepalony | 63,7 34,5




Wyniki

Lp. Data Lokalizacja Badana ) . pEIpERIR
- warstwa nasypu Rodzaj materiatu [ MPa]
E Ev

27 . 3234300 2 w-wa tupek przepalony | 96,4 37,8
28 N 323+350 2 w-wa tupek przepalony | 68,9 33,2
29 N 324+050 1 w-wa tupek przepalony | 45,6 449
30 . 324+025 1 w-wa tupek przepalony | 83,3 32,5
31 N 324+300 1 w-wa tupek przepalony | 88,8 52,4
32 N 324+200 1 w-wa tupek przepalony | 112,5 | 52,0
33 5 320+875 3 w-wa tupek przepalony | 97,8 56,4
34 N 3204825 3 w-wa tupek przepalony | 110,7 | 35,0
35 ” 321+000 3 w-wa tupek przepalony | 97,8 451
36 5 321+000 2 w-wa tupek przepalony | 844 253
37 . 323+175 2 w-wa tupek przepalony | 91,2 38,6
38 N 323+225 2 w-wa tupek przepalony | 73,4 39,8
39 » 317+075 10 w-wa tupek przepalony | 66,2 33,0
40 . 317+025 10 w-wa tupek przepalony | 87,7 28,5
41 3 317+225 10 w-wa tupek przepalony | 83,3 34,6
42 126.05.2003 | 317+265 10 w-wa tupek przepalony | 61,9 38

43 ,, 323+400 10 w-wa tupek przepalony | 96,4 34,8
44 . 323+450 2 w-wa tupek przepalony | 132,4 | 38,0
45 - 323+350 2 w-wa tupek przepalony | 78,5 235
486 » 323+300 1 w-wa tupek przepalony | 83,3 26,1
47 . 323+250 1 w-wa tupek przepalony | 72,6 30,8
48 . 323+275 1 w-wa tupek przepalony | 68,9 29,2
49 » 322+325 3 w-wa tupek przepalony | 72,6 36,7
50 » 322+300 3 w-wa tupek przepalony | 68,2 32,1
51 ” 322+275 3 w-wa tupek przepalony | 76,7 19,0
52 " 318+260 5 w-wa tupek przepalony | 59,2 421
53 - 318+320 5 w-wa tupek przepalony | 56,3 378
54 \ 317+025 7 w-wa tupek przepalony | 75,0 311
55 R 317+075 7 w-wa tupek przepalony | 71,8 29,9
56 o 317+125 8 w-wa tupek przepalony | 75,8 331
57 N 317+175 8 w-wa tupek przepalony | 70,3 276




Wyniki

pomiarow
Lp. Data Lokalizacja Badana Rotiss] maia [ MPa]
km warstwa nasypu
E: Evg
58 ” 317+260 8 w-wa tupek przepalony | 88,8 245
59 - 322+375 3 w-wa tupek przepalony | 79,4 379
60 322+400 3 w-wa tupek przepalony | 71,8 39,4
61 N 323+325 1 w-wa tupek przepalony | 127,4 | 64,5
62 , 323+375 1 w-wa tupek przepalony | 97,8 22,7
63 |30.05.2003| 322+550 3 w-wa tupek przepalony | 81,3 22,9
64 » 322+525 3 w-wa tupek przepalony | 67,5 546
65 N 322+475 3 w-wa tupek przepalony | 65,5 26,4
66 N 322+350 3 w-wa tupek przepalony | 74,2 256
67 o 322+000 3 w-wa tupek przepalony | 93,8 26,4
68 [30.05.2003| 318+140 25 w-wa tupek przepalony | 52,7 27,8
69 ” 317+175 10w-wa tupek przepalony | 137,8 | 42,6
70 » 317+125 10 w-wa tupek przepalony | 82,3 38,8
71 " 322+450 3 w-wa tupek przepalony | 67,5 38,6
72 5 322+200 3 w-wa tupek przepalony | 65,5 22,0
73 Y 322+150 3 w-wa tupek przepalony | 75,8 224
74 N 323+200 1 w-wa tupek przepalony | 79,4 240
75 323+400 1 w-wa tupek przepalony | 86,5 334
76 2 3174225 12 w-wa tupek przepalony | 114,4 | 39,7
77 N 317+225 8 w-wa tupek przepalony | 88,8 427
78 N 316+950 10 w-wa tupek przepalony | 88,8 449
79| 5 319+475 A w-wa tupek przepalony | 81,3 522
80 |03.06.2003| 324+175 1 w-wa tupek przepalony | 1274 | 64,5
81 N 324+000 2 w-wa tupek przepalony | 82,3 23,6
82 . 324+100 2 w-wa tupek przepalony | 74,2 30,0
83 N 324+475 6 w-wa tupek przepalony | 100,7 | 29,0
84 N 324+470 6 w-wa tupek przepalony | 65,5 238
85 - 316+975 8 w-wa tupek przepalony | 68,2 34,7
86 5 317+025 8 w-wa tupek przepalony | 79,4 28,1
87 N 317+175 8 w-wa tupek przepalony | 105,5 37,8
88 » 317+125 8 w-wa tupek przepalony | 92,5 435




’7 Wyniki
Lp. Data Lokalizacja Badana ) . RS
- N Rodzaj materiatu [ MPa]

Ez Ev
89 » 3174075 8 w-wa tupek przepalony | 118,4 | 41,0
90 » 317+390 A w-wa tupek przepalony | 87,7 35,8
91 . 322+225 2 w-wa tupek przepalony | 60,8 27,0
92 |05.06.2003 | 322+500 2 w-wa tupek przepalony | 75,8 40,9
93 ” 320+975 3 w-wa tupek przepalony | 122,0 | 51,3
94 |05.06.2003| 321+050 1 w-wa tupek przepalony | 105,5 38,9
95 i 320+775 3 w-wa tupek przepalony | 925 349
96 N 320+925 3 w-wa tupek przepalony | 108,9 | 42,4
97 N 317+175 6 w-wa tupek przepalony | 56,3 40,1
98 5 317+125 6 w-wa tupek przepalony | 75,3 39,1
99 5 317+075 6 w-wa tupek przepalony | 78,5 36,3
100 . 317+025 6 w-wa Ltupek przepalony | 77,6 40,9
101 N 324+000 1 w-wa tupek przepalony | 52,7 220
102 . 320+875 4 w-wa tupek przepalony | 93,8 21,7
103 " 320+975 4 w-wa tupek przepalony | 81,3 227
104 . 3214075 2 w-wa tupek przepalony | 85,4 27,0
105 ” 3214175 2 w-wa tupek przepalony | 84,4 259
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Nr1C

ZESTAWIENIE
WYNIKOW POMIAROW
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Lupek przepalony
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Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

SPIS TRESCI

3. PROGRAM BADAN
4. WYNIKI BADAN GRUNTOW NIESPOISTYCH
5. ANALIZA WYNIKOW BADAN — ZALEZNOSCI KORELACYJNE

5.1. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztatcenia E 4
od wtérnego modutu odksztatcenia E>dla gruntéw o uziarnieniu

(o110 |77 0. [P PPPP

5.2. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztatcenia E,q
od wskaznika zageszczenia Isdla gruntow o uziarnieniu

(o7F=Te 1Y/ 1 E RS SSR

5.3. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztatcenia E 4
od wtérnego modutu odksztatcenia E>dla gruntdw o uziarnieniu

01 T=Te =T o 1377 0 PP

5.4. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztatcenia E,q
od wskaznika zageszczenia Isdla gruntow o uziarnieniu

Q] T=ToT =T 1Y o TP

6. WNIOSKI

ZAYACZNIK NR 1

Str.
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Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

1. WSTEP

Okreslenie zaleznosci korelacyjnych wtérnego modutu osiadania E,, modutu
dynamicznego E.q i wskaznika zageszczenia s jest potrzebne do praktycznego
wykorzystania ptyty dynamicznej do kontroli rob6t ziemnych. Dotychczas metoda
dynamicznego okreslania parametréow geotechnicznych wykorzystywana jest do
diagnozowania biezgco wykonywanych prac ziemnych. Wprowadzenie jednolitego i
spéjnego z powszechnie stosowang metoda statyczng okreslania stanu zageszczenia
gruntow wbudowywanych warstwowo przyczyni sie w znacznym stopniu do
podniesienia jakosci tych prac. Podniesienie jakosci prac poprzez stosowanie czestej,
prostej i taniej metody badawczej moze przyczyni¢ sie do uznania tej metody jako
stanowigcg podstawe odbioru.

Wprowadzenie szybkiej diagnostyki do oceny i biezacej kontroli wykonywanych
prac ziemnych jest nieuniknione. Metody dynamiczne stosowane w geotechnice
umozliwig w perspektywie prowadzenie prac diagnostycznych i odbiorczych w szerokim
zakresie wykonywanych prac. Celowym zatem wydaje sie prowadzenie prac w tym
zakresie wychodzac naprzeciw oczekiwaniom catego srodowiska drogowego.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Dziatania podjete w etapie pierwszym i drugim realizowanego tematu majg na
celu opracowanie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy modutem dynamicznym
odksztatcenia E,q, okreslanym ptytg dynamiczng a wtérnym modutem odksztatcenia Eo,
okreslanym metoda statyczng przy zastosowaniu aparatury VSS oraz wskaznikiem
zageszczenia |ls. Efektem pracy jest opracowanie instrukcji stosowania ptyty
dynamicznej.

W ramach realizowanego zadania w etapie pierwszym:

- dokonano analizy istniejgcych metod badawczych okreslania nosnosci i
zageszczania podtoza gruntdéw wbudowywanych warstwowo,

- zebrano dane z dotychczas przeprowadzonych badan terenowych,

- przygotowano program badan umozliwiajgcych opracowanie zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy metodg statyczng a metodg dynamiczna,

- zaprojektowano i wykonano terenowe stanowisko badawcze, wyspecyfikowano

rodzaje gruntow niespoistych podlegajacych badaniu,

na poletku doswiadczalnym przeprowadzono badania dla dwoch z dwunastu

zaplanowanych do badanh gruntow.

Etap drugi:
- weryfikacja programu badawczego,
- wykonanie badan dwunastu gruntow niespoistych,
- opracowanie wynikdéw badan,
- analiza wynikéw badan,
- opracowanie zaleznosci korelacyjnych,
- opracowanie instrukcji stosowania ptyty dynamiczne;.
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3. PROGRAM BADAN

Przed przystgpieniem do realizacji zadania majacego na celu okreslenie
zaleznosci  korelacyjnych pomiedzy wtérnym modutem wtérnym a dynamicznym
modutem odksztatcenia opracowano program badan, ktérego realizacja zapewni
okredlenie tych zaleznosci. W wyniku doswiadczen zebranych podczas badan
pilotazowych zweryfikowano program badan badawczych. llos¢ badan terenowych
zwiekszono trzykrotnie w celu zwiekszenia wiarygodnosci opracowanych na ich
podstawie zaleznosci korelacyjnych. O zmianie tej zdecydowano nie tylko w oparciu o
wiasne doswiadczenia, lecz rowniez po konsultacjach z obecnymi uzytkownikami ptyty
dynamicznej.

llos¢ i rodzaj gruntdéw przewidzianych do badania nie ulegta zmianie.

W wyniku weryfikacji przyjeto, iz badania przeprowadzone zostang dla dwunastu
gruntéow. Dla szesciu gruntdw o uziarnieniu ciagtym i szesciu gruntéw o uziarnieniu
nieciggtym. W zaleznosci od wartosci wskaznika jednorodnosci uziarnienia cu uznano
grunty jako:

- 0 uziarnieniu ciggtym gdy c,>5,

- 0 uziarnieniu nieciggtym, gdy c,<5.

Kazdy z gruntéw badany bedzie przy czterech réznych stanach zageszczenia.
Przyjeto, ze badania realizowane bedg dla gruntéw niespoistych w stanach
zageszczenia zblizonych do I = (0,94; 0,96; 0,98 i 1,00).

Kazde poletko doswiadczalne obejmowato dwa jednakowe segmenty. Dla
jednego rodzaju gruntu przygotowywano dwa poletka doswiadczalne, tacznie cztery
segmenty. Grunt w kazdym z segmentdw zageszczano w dwoéch jednakowych
trzydziesto centymetrowych warstwach, dazac do osiggniecia w kazdej z warstw
wskaznikdw zageszczenia zblizonych do zatozonych.

Dla okreslenia zaleznosci korelacyjnych pomiedzy statycznym modutem E, a
modutem dynamicznym E,y przewidziano wykonanie nastepujacych badan
laboratoryjnych i terenowych (na poletku doswiadczalnym):

- badania laboratoryjne dla kazdego rodzaju badanego gruntu
- analiza sitowa — 1 badania,

- badania terenowe na poletku doswiadczalnym (jeden segment rys. nr 5.1)

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 2 badania,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 8 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie pierwszej - 10 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie drugiej - 10 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci) — 10 badan,
- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) — 10 badan.
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Okreslony powyzej zakres badan przeprowadzono na jednym segmencie poletka
dos$wiadczalnego.

kaczna ilos¢ badan dla kazdego rodzaju gruntu wykonana na dwéch poletkach
doswiadczalnych (cztery segmenty) i dla trzech réznych wilgotnosci wynosita bedzie:

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 24 badania,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 96 badan,

- wilgotnos$¢ naturalna w warstwie pierwszej - 120 badan,

- wilgotnos$¢ naturalna w warstwie drugiej - 120 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci) — 120 badan,
- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) — 120 badan.

Ogolnie planowana do wykonania ilo$¢ badan zarowno laboratoryjnych i terenowych
dla dwunastu gruntéw przy trzykrotnej zmianie wilgotnosci wynosita:

- analiza sitowa — 12 badan,

- pierwotny i wtérny modut statyczny (VSS) — 228 badan,

- modut dynamiczny (ptyta dynamiczna) — 1152 badania,

- wilgotnos$¢ naturalna w warstwie pierwszej - 1440 badan,

- wilgotnos¢ naturalna w warstwie drugiej - 1440 badan,

- zageszczenie gruntu w warstwie pierwszej (cylinder o statej objetosci)—1440 badan,
- zageszczenie gruntu w warstwie drugiej (cylinder o statej objetosci) — 1440 badan.

Zweryfikowany program badan wprawdzie wymagat znacznego zwiekszenia zakresu
prac, lecz w znacznym stopniu przyczynit sie do uwiarygodnienia uzyskanych zaleznosci
korelacyjnych.

Wyniki badan uzyskane z kazdego poletka doswiadczalnego rejestrowano w karcie
badan korelacyjnych.
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4. WYNIKI BADAN GRUNTOW NIESPOISTYCH

Podczas realizacji tematu wykonano caty skorygowany zakres badan okreslony w
punkcie nr 3. Programem badan objeto grunty niespoiste o zré6znicowanym uziarnieniu.
Badaniom poddano piasek $redni, piasek drobny, piasek gruby, piasek pylasty,
pospoétke i zwir.

Wyniki badan analizy sitowej dla kazdego z gruntéw zamieszczono w kartach badan
korelacyjnych. W Kkartach tych zamieszczono réwniez wyniki badan pierwotnego
modutéw odksztatcenia Eq i wtérnego modutu odksztatcenia E,, dynamicznego modutu
odksztatcenia E,q, wilgotnosci gruntow w w warstwie pierwszej i drugiej, gestosci
objetosciowej gruntu pg w warstwie pierwszej i drugiej oraz wskaznika zageszczenia ls.
Karty badan korelacyjnych przechowywane sg w Laboratorium Geotechniki IBDiM.
Zaleznosci pomiedzy parametrami geotechnicznymi wynikajace bezposrednio z
uzyskanych wynikbw pomiarow przedstawiono w formie graficznej tacznie z kartami
badan kazdego z gruntow.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie, przegladowi a nastepnie dla dynamicznego
modutu odksztatcenia E,q, wtérnego modutu odksztatcenia E, i wskaznika zageszczenia
Is sporzadzono zobrazowanie graficzne oraz okreslono zaleznosci matematyczne przy
poziomie ufnosci 0,95.

79



Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN - ZALEZNOSCI KORELACYJNE

Ponizej przedstawiono zalezno$ci korelacyjne pomiedzy:

- wtérnym modutem odksztatcenia E> a dynamicznym modutem odksztatcenia
E,qdla gruntdéw o ciggtym uziarnieniu,

- wskaznikiem odksztatcenia /s a dynamicznym modutem odksztatcenia E,y dla
gruntéw o ciggtym uziarnieniu,

- wtérnym modutem odksztatcenia E» a dynamicznym modutem odksztatcenia
E,q dla gruntdéw o nieciggtym uziarnieniu,

- wskaznikiem odksztatcenia /s a dynamicznym modutem odksztatcenia E,y dla
gruntéw o nieciggtym uziarnieniu.

5.1. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztatcenia E,y od wtdérnego
modutu odksztatcenia E dla gruntdéw o uziarnieniu ciggtym

Na ponizszych (rysunek 1 do 6) przedstawiono zaleznosci pomiedzy modutami

dynamicznymi E,4 i wtérnymi modutami odksztatcenia E, dla gruntéw o symbolach G1

do G6. Grunty te charakteryzuja sie ciggtym uziarnieniem.
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Rysunek 1 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E,q
od wtérnego modutu odksztatcenia E dla gruntu "G1" - piasek sredni
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Dla piasku sredniego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y
w zaleznosci od wtdérnego modutu odksztatcenia E» opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E,s = 5,53 + 0,40* E, [MPa]

Dynamiczny modut odksztatcenia
Eq[MPa]

40 50 60 70 80 90 100 110
Witdérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 2 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g4
od wtérnego modutu odksztatcenia E» dla gruntu "G2" - pospotka

Dla pospdtki o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,g W

zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia E» opisuje nastepujgca zaleznosé
matematyczna:

E,o = -3,02 +0,54* E, [MPa]
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Evq¢ [MPa]

Dynamiczny modut odksztatcenia

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wtdrny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 3 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E, 4
od wtdérnego modutu odksztatcenia E» dla gruntu "G3" - piasek gruby

Dla piasku grubego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y W
zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia E, opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E, = 5,58 + 0,46* E, [MPa]
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Rysunek 4 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E,q
od wtérnego modutu odksztatcenia E>dla gruntu "G4" - piasek drobny
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Dla piasku drobnego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,qy W
zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia E» opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E, = 6,46 + 0,44'E, [MPa]
28 T T T T T T T T

va [MPa]

Dynamiczny modut odksztatcenia E

4 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 5 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g4
od wtérnego modutu odksztatcenia E>dla gruntu "G5" - piasek pylasty

Dla piasku pylastego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q
w zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia E, opisuje nastepujgca zaleznosc
matematyczna:

E,s = 5,37 + 0,46 *E, [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
Eq[MPe]

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 6 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g4
od wtornego modutu odksztatcenia E» dla gruntu "G6" — zwir

Dla zwiru o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,; W
zaleznosci od wtdérnego modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E,y = 1,81 + 0,50 *E, [MPa]

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazuja najwiekszg
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie E,y = 30 — 45 MPa,

- pospotka w zakresie E,q = 25 — 45 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q =20 — 37 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,y = 20 — 34 MPa,

- piasek pylasty w zakresie E 4= 8 — 20 MPa,

- zwir w zakresie E,q = 30 — 55 MPa.
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5.2. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztalcenia E,q od
wskaznika zageszczenia /s dla gruntow o uziarnieniu ciggtym

Na wykresach przedstawionych ponizej (rysunek nr 7 do 12) przedstawiono
skorygowane zaleznosci pomiedzy modutami dynamicznymi E,q i wtérnymi modutami
odksztatcenia Is dla gruntdbw o symbolach G1 do G6. Grunty te charakteryzujg sie
ciggtym uziarnieniem.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu cigglym wykazuja najwiekszg
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie E,q= 30 — 45 MPa,
- pospoétka w zakresie E,q = 25 — 45 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,y = 20 — 35 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,; = 20 — 35 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E,q= 10 — 22 MPa,
- zwir w zakresie E,y = 30 — 54 MPa.
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Rysunek 7 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E,q
od wskaznika zageszczenia /sdla gruntu "G1" - piasek sredni

85



Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

Dla piasku sredniego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y
w zaleznosci od wskaznika zageszczenia Is opisuje nastepujaca zaleznosc
matematyczna:

E,q =-396,05 + 444,30%l; [MPa]
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Rysunek 8 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eqg
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G2" — pospotka

Dla posp6tki o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q w
zaleznos$ci od wskaznika zageszczenia |l opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

E,s = -504,67 + 553,77"1; [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
Eq[MPe]

0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03

Wskaznik zageszczenia |

Rysunek 9 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G3" - piasek gruby

Dla piasku grubego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q W
zaleznos$ci od wskaznika zageszczenia |l opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

E, = -411,766 + 450,19%l; [MPa]

87



Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]
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Rysunek 10 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G4" - piasek drobny

Dla piasku drobnego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q
w zaleznosci od wskaznika zageszczenia |s opisuje nastepujaca zaleznosc¢
matematyczna:

E,s = -381,73 + 419,881, [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]
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Wskaznik zageszczenia |y

Rysunek 11 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G5" - piasek pylasty

Dla piasku pylastego o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q
w zaleznosci od wskaznika zageszczenia Is opisuje nastepujgca zaleznosc
matematyczna:

E.q=-315,05 + 338,56*I; [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
EqlMPa]

0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01

Wskaznik zageszczenia |y

Rysunek 12 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Il dla gruntu "G6" - zwir

Dla zwiru o uziarnieniu ciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y W
zaleznos$ci od wskaznika zageszczenia |l opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

E,y = -426,48 + 479,53"l; [MPa]

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazujg najwiekszag
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie Eyq = 30 — 45 MPa,
- pospdtka w zakresie E,y = 25 — 45 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q = 20 — 35 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,q = 20 — 35 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E\g = 10 — 22 MPa,
- zwir w zakresie E,q = 30 — 54 MPa.
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5.3. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztalcenia E,q od
wtornego modutu odksztalcenia E; dla gruntéw o uziarnieniu nieciagtlym

Na ponizszych wykresach (rysunek 13 do 18) przedstawiono skorygowane
zaleznosci pomiedzy modutami dynamicznymi E,q i wtérnymi modutami odksztatcenia E»
dla gruntdw o symbolach G7 do G12. Grunty te charakteryzujg sie nieciggtym
uziarnieniem.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazujg najwiekszag
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie Eyq = 23 — 37 MPa,
- pospodtka w zakresie E g = 20 — 38 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q = 16 — 34 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,q = 16 — 26 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E,g = 10 — 20 MPa,
- zwir w zakresie E,4 = 23 — 50 MPa.

Dynamiczny modut odksztalcenia
Eq[MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Witérny modut odksztatcenia E; [MPa]

Rysunek 13 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "G7" - piasek sredni
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Dla piasku sredniego o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y w

zaleznosci od wtdérnego modutu odksztatcenia E,

opisuje nastepujgca zaleznos¢

matematyczna:
E,y= 11,83 + 0,34*E, [MPa]
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zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia E,

Wit6rny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 14 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "G8" - pospétka

Dla pospotki o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y W
opisuje nastepujgca zaleznosc¢

matematyczna:

E, = 3,27 + 0,45"E, [MPa]

92



Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

Dynamiczny modut odksztalcenia
Eq[MPe]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 15 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "G9" - piasek gruby

Dla piasku grubego o uziarnieniu nieciggtym wtérny modut odksztatcenia E> w
zaleznosci od dynamicznego modutu odksztatcenia E,y opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

Ew=4,27+041"E, [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]

10 20 30 40 50 60 70
Witérny modut odksztatcenia E; [MPa]

Rysunek 16 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "G10" - piasek drobny

Dla piasku drobnego o uziarnieniu nieciggtym wtérny modut odksztatcenia E, w
zaleznosci od dynamicznego modutu odksztatcenia E,y opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E,o= 1,05+ 0,53"E> [MPa]
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\
o]

Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]
%
\
)
)

P OO0 O0OO0O\O O

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Witérny modut odksztatcenia E; [MPa]

Rysunek 17 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "G11" - piasek pylasty

Dla piasku pylastego o uziarnieniu nieciggtym wtérny modut odksztatcenia E, w
zaleznosci od dynamicznego modutu odksztatcenia E,y opisuje nastepujaca zaleznosé
matematyczna:

E, = 3,60 + 0,49*E, [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
EqlMPa]

40 50 60 70 80 90 100
Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 18 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "G12" - zwir

Dla zwiru o uziarnieniu nieciggtym wtdérny modut odksztatcenia E> w zaleznosci
od dynamicznego modutu odksztalicenia E,; opisuje nastepujgca zaleznosé
matematyczna:

Ew=028+051"E, [MPa]

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazujg najwiekszag
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie Eyq = 23 — 37 MPa,
- pospodtka w zakresie E g = 20 — 38 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q= 16 — 34 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,4= 16 — 26 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E,g = 10 — 20 MPa,
- zwir w zakresie E,y = 23 — 50 MPa.

96



Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

5.4. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego modutu odksztalcenia E,q od
wskaznika zageszczenia Is dla gruntéw o uziarnieniu nieciagtym

Na wykresach ponizej (rysunek 19 do 24) przedstawiono skorygowane zalezno$ci
pomiedzy modutami dynamicznymi E,y i wtéornymi modutami odksztatcenia Is dla
gruntéw o symbolach G7 do G12. Grunty te charakteryzujq sie ciggtym uziarnieniem.
Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazujg najwiekszag
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie Eyg= 22 — 38 MPa,
- pospodtka w zakresie E g = 20 — 40 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q = 15 — 33 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,4q = 14 — 34 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E,g = 10 — 26 MPa,
- zwir w zakresie E,q = 27 — 54 MPa.

Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]

-

12 - - - - - -
0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

Wskaznik zageszczenia Iy

Rysunek 19 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G7" — piasek sredni
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Dla piasku sredniego o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia
E,.s, w zaleznosci od wskaznika zageszczenia |s opisuje nastepujgca zaleznosc
matematyczna:

E,s = -320,78 + 361,07*l; [MPa]
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50 b
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g 45 |
N
9 40 |
8
? § 35 L
20 30}
g 25 L
a)
20 k
15 [
10 s - - - - A - -
0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01

Wskaznik zageszczenia |

Rysunek 20 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wskaznika zageszczenia s dla gruntu "G8" — pospétka

Dla pospotki o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,y W
zaleznos$ci od wskaznika zageszczenia |l opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

E,s = -403,63 + 448,19 *I; [MPa]
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w zaleznosci

ETAP DRUGI
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Rysunek 21 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E,q4
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G9" — piasek gruby

Dla piasku grubego o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,q

od wskaznika zageszczenia |s opisuje nastepujaca zaleznos$é

matematyczna:

E,o=-41534 + 452,13 *I; [MPa]

99



Badanie i ustalenie zalezno$ci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia
i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng
ETAP DRUGI

Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]

0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Wskaznik zageszczenia |y

Rysunek 22 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G10" — piasek drobny

Dla piasku drobnego o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia
E,.s w zaleznosci od wskaznika zageszczenia |s opisuje nastepujaca zaleznosc
matematyczna:

E.qs=-335,16 +369,71%ls [MPa]
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Dynamiczny modut odksztalcenia
EalMPe]
%

0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01

Wskaznik zageszczenia |y

Rysunek 23 Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
od wskaznika zageszczenia Is dla gruntu "G11" — piasek pylasty

Dla piasku pylastego o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia
E,s, w zaleznosci od wskaznika zageszczenia |s opisuje nastepujgca zaleznosc
matematyczna:

E,o=-333,11 + 358,561"l; [MPa]
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Rysunek 24 Zaleznos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia E g
od wskaznika zageszczenia ls dla gruntu "G12" - Zzwir

Dla zwiru o uziarnieniu nieciggtym dynamiczny modut odksztatcenia E,, W
zaleznosci od wskaznika zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

E,o=-479,91 + 5633,30"l; [MPa]

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan ptyty dynamicznej
zalezna jest od rodzaju gruntu. Grunty o uziarnieniu ciggtym wykazujg najwiekszag
stabilnos¢ wskazan:

- piasek sredni w zakresie Eyq = 22 — 38 MPa,
- pospoétka w zakresie E g = 20 — 40 MPa,

- piasek gruby w zakresie E,q = 15 — 33 MPa,

- piasek drobny w zakresie E,y = 14 — 34 MPa,
- piasek pylasty w zakresie E,g = 10 — 26 MPa,
- zwir w zakresie E,q = 27 — 54 MPa.
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6. WNIOSKI

Przeprowadzony w drugiej czesci pracy zakres tematyczny obejmujacy:

wykonanie badan gruntéw wytypowanych w etapie pierwszym,
opracowanie zaleznosci korelacyjnych dla wtérnego modutu odksztatcenia E» i
wskaznika zageszczenia Is w funkcji dynamicznego modutu odksztatcenia E,q,

pozwolit na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw:

wprowadzenie skorygowanego planu badan pozwolito na catosciowg analize
zmiennosci badanych parametrow,

wielkos¢ poletek doswiadczalnych i wbudowana w nich ilo$¢ gruntu zapewniata brak
wptywu wzajemnego oddziatywania na siebie kolejnych punktéw badawczych (brak
wptywu poprzedniego badania na nastepne),

wbudowywanie gruntu na poletkach doswiadczalnych w dwdch warstwach pozwolito
na osiggniecie stabilnosci zageszczenia na catej migzszosci woudowanego materiatu,
co potwierdzity wyniki badan gestosci objetosciowej i wilgotnosci gruntu,

zaplanowana ilos¢ punktéw badawczych okazata sie wystarczajgca dla uzyskania
odpowiedniej ilosci wynikow pozwalajgcych na ich analize,

uzyskane wyniki badan potwierdzity brak stabilnosci wskazan zaréwno metody
tradycyjnej metoda VSS jak i metody dynamicznej dla gruntéw o niskim wskazniku
zageszczenia — do /s < 0,95,

okreslone zaleznosci korelacyjne dla badanych gruntéw stanowi¢ moga podstawe
okreslania wtérnego modutu odksztatcenia E» i wskaznika zageszczenia /s w oparciu
o wynik uzyskany metodg dynamiczng — dynamiczny modut odksztatcenia E,q.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano projekt instrukcji stosowania ptyty
dynamicznej do oceny stanu gruntéw niespoistych wbudowywanych warstwowo. W
projekcie instrukcji stosowania ptyty dynamicznej okreslono:

- przeznaczenia i zasade stosowania,

- podstawowe definicje,

- budowe, elementy sktadowe urzadzenia,
- zasady nadzoru nad urzadzeniem,

- metodyke przeprowadzenia badania,

- sposéb przedstawienia i oceny wynikow,
- zaleznosci korelacyjne,

- czestos¢ badan na obiektach.
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W oparciu o wyniki badan, ich analize koniecznym jest prowadzenie dalszych dziatan w
celu zwiekszenia mozliwosci stosowania tej metody badawczej. Nalezy, zatem rozwazy¢
kontynuacje prac dla okreslenia zakresu stosowania ptyty dynamicznej do oceny stanu
zageszczenia innych materiatdw — w tym alternatywnych.
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1. Wstep

Niniejsza instrukcja dotyczy stosowania lekkiej ptyty dynamicznej do okreslania

nosnosci i zageszczenia gruntéw niespoistych: piaskéw, pospétek i zwirbw w
budownictwie drogowym.
Instrukcja powstata w celu wdrozenia nowej metody badawczej pozwalajacej na
okreslenie parametrow geotechnicznych bez koniecznosci stosowania dtugotrwatych
metod  badawczych, np.  okreslenia  wskaznika  zageszczenia  metodg
bezposrednig(cylinder, objetosciomierz wodny lub piaskowy). Nowa metoda nie wymaga
takze stosowania ciezkiego balastu jaki wykorzystywany jest do wykonywania
statycznych obcigzen ptytowych (VSS).

Ze wzgledu na bardzo krotki czas badania (okoto 3 minuty) urzadzenie pozwala na
szybkg kontrole nosnosci i zageszczenia duzych powierzchni, co umozliwi zwiekszenie
ilosci badan w stosunku do obecnych wymagan, przy jednoczesnym zmniejszeniu sie
kosztow badan. Wieksza ilos¢ zbioru badan pozwoli na statystyczng ocene wynikow i w
konsekwencji doktadniejszg ocene jakosci wykonanych robot.

Metoda badania lekkg ptytg dynamiczng nie jest nowatorska, przewidziano jg np. w
Instrukcji Badania Podfoza Gruntowego Budowli Drogowych i Mostowych (GDDKIA,
IBDiM 1998), w nowelizacji normy BN-88/8932-02 Podtorze i podfoze kolejowe. Roboty
ziemne. Wymagania i badania (IBDiIM 2003) jak rowniez w licznych Szczegdétowych
Specyfikacjach Kontraktowych opracowywanych dla konkretnych inwestycji. Byta ona
stosowana jednak na niewielkg skale, gdyz wymagano w tych instrukcjach opracowania
miarodajnych charakterystyk korelacyjnych dla badanych gruntéw, co ograniczato
zakres stosowania tej metody. W tym celu zostata opracowana niniejsza Instrukcja
obejmujac typowe grunty niespoiste wystepujace w Polsce, dla ktérych okreslono
charakterystyki korelacyjne i podano zakres stosowania metody.

2. Definicje
2.1 Dynamiczne badanie nosnosci ptyta

Badanie dynamicznego modutu odksztatcenia E,q lekka ptyta dynamiczng jest to pomiar,
podczas ktérego podioze obcigzane jest uderzeniowo obcigznikiem opadowym za
pomocg okragtej, uznanej za sztywnag ptyty obcigzeniowej o promieniu r z maksymalng
sita Fmax W taki sposdb, ze naprezenie normalne onax pod ptytg obcigzeniowg wynosi
podczas pomiaru 0,1 MN/m?.

2.2 Dynamiczny modut odksztatcenia Evd

Dynamiczny modut odksztatcenia E,q jest parametrem okreslajacym odksztatcalnosé
gruntu pod wptywem zdefiniowanego pionowego obcigzenia uderzeniowego o $rednim
czasie trwania uderzenia tnax (rys. 1). Warto§¢ modutu odksztatcenia oblicza sie na
podstawie osiadania maksymalnego smax ptyty obcigzeniowej wg wzoru (1):
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E, =15 Fmer _ 1 550,15m-21 = 2222 [y1pg]
) S ) M

max max max

w ktorym:

Smax - Srednia warto$¢ osiadan Ssmax, Ssmax, Semax Z 3 uderzeh pomiarowych (po 3
wstepnych uderzeniach),

r - promien ptyty obcigzeniowej,

Omax - Naprezenie normalne pod ptyta obcigzeniowa (0,1 MN/m?).

SitaF Czas t

Przemieszczenie s

Rys. 1 Schemat przebiegu sity i przemieszczenia przy obciazeniu gruntu
lekka ptyta dynamiczng

2.3 Modut odksztatcenia podtoza E

Modut odksztatcenia podfoza E jest iloczynem stosunku przyrostu obcigzenia
jednostkowego do zmiany odksztatcenia badanej warstwy podtoza w ustalonym
zakresie obcigzen jednostkowych, pomnozonym przez 0,75. Modut odksztatcenia
wyznacza sie wg metodyki podanej w PN-S- 02205: 1998" ze wzoru (3):

3Ap
e —£plmMPa]

E =
w ktorym:
Ap — réznica naciskéw, w MPa,

As — przyrost osiadan odpowiadajacy tej ré6znicy naciskdéw, w mm,
D — srednica ptyty, w mm.
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Pierwotny modut odksztatcenia E; - modut odksztatcenia oznaczony w pierwszym
obcigzeniu badanej warstwy.

Wtérny modut odksztatcenia E; — modut odksztatcenia oznaczony w powtornym
obcigzeniu badanej warstwy.

2.4 Wskaznik jednorodnosci uziarnienia c,

Wskaznik jednorodno$ci uziarnienia c, (dawniej U) jest stosunkiem masy czastek,
ktérych wraz z mniejszymi w gruncie jest 60% do masy czastek, ktérych wraz z
mniejszymi w gruncie jest 10% i wyrazany jest zaleznoscig (3) i ustalany na podstawie
uziarnienia gruntu wg PN-88/B-04481",

d60

gdzie:

deo — Srednica czastek, ktdrych wraz z mniejszymi w gruncie jest 60% masy,
dio — $rednica czastek, ktérych wraz z mniejszymi w gruncie jest 10% masy.

2.5 Wskaznik zageszczenia /s

Wskaznik zageszczenia Is — jest stosunkiem gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego w badanej warstwie gruntu py okreslonej wg BN-77/8931-12° do
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego ustalonej przy danej
metodzie zageszczenia wg Proctora [1] | wyraza sie zaleznoscia:

=" @
pds

w ktorym:

Pa— gestoéé; objetosciowa szkieletu gruntowego w badanej warstwie gruntu,
w g/cm®,

Pags — maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego uzyskana przy danej
metodzie zageszczania, w g/m?,

' PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

? BN-77/8931-12 Oznaczanie wskaznika zageszczenia gruntu
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3. Zakres stosowania metody

Badanie lekkg ptyta dynamiczng wykonuje sie w celu okreslenia dynamicznego modutu
odksztatcenia Evd, a posrednio do oceny zageszczenia Is oraz nosnosci E2 gruntdw
naturalnych, niespoistych w budownictwie drogowym.

Badanie ptyta dynamiczng prowadzone moze by¢ na gruntach niespoistych rodzimych i
nasypowych, wbudowywanych warstwowo, o uziarnieniu ciggtym Ilub nieciggtym i
maksymalnej wielkoéci ziaren do 40,0 mm. Metodg tg mozna stosowac do wykonywania
badan na nastepujacych gruntach:

- piasek drobny,

- piasek sredni,

- piasek gruby,

- pospotka,

- ZWir.

W zaleznosci od wskaznika jednorodnosci uziarnienia c,grunty dzielimy na:

- grunty o uziarnieniu ciggtym, gdy wartosc c¢,25,
- grunty o uziarnieniu nieciggtym, gdy warto$¢ c,<5.

Zakres stosowania metody okresla sie od E,q = 15 MN/m? do E,q = 70MN/m?. Gteboko$é
oddziatywania lekkiej ptyty dynamicznej jest rowna srednicy ptyty, dlatego nie zaleca sie
badania warstw grubszych niz 30 cm.

4. Elementy ptyty dynamicznej

4.1 Elementy sktadowe ptyty dynamicznej typu lekkiego

Ptyta dynamiczna typu lekkiego sktada sie z nastepujacych elementéw (rys 3):

ptyty obcigzeniowej z uchwytami nosnymi,
obcigznika opadowego,

kuli centrujacej,

elementu sprezynujgco-amortyzujacego,
zaczepu — dzwignia wczepiajaca,

preta prowadzacego,

uchwytu,

miernika elektronicznego.

ONOO O~ WN
1 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 3 Elementy ptyty dynamicznej typu lekkiego obcigznikiem opadowym

Ptyte obcigzeniowa, zestaw obcigzeniowy oraz miernik osiadania wolno stosowac tylko
tacznie. Elementy ptyty dynamicznej nalezy jednakowo i jednoznacznie oznakowac dla
identyfikaciji tych czesci.

4..2 Parametry elementow ptyty dynamicznej typu lekkiego

Parametry techniczne elementdw lekkiej ptyty dynamicznej zestawiono ponizej:

Ptyta obcigzajaca ze stali min. St 52-3 (tolerancja pomiardéw urzadzenia 1%)

« Srednica 300 mm

» Grubosc¢ ptyty 20 mm lub 17 mm z ptytg wzmacniajacg 15 mm @ 150 mm

* Ciezar 15 kg + 0,25 kg (tacznie z miernikiem osiadania i z uchwytami)
Miernik osiadania

» Zakres czestotliwosci 8 100 Hz  (btad pomiarowy max. 2%, temp. 0 do 40°C)

» Amplituda osiadania 0,2 + 1,0 mm doktadno$¢ pomiaru min. £ 0,02 mm
1,0 — 2,0 mm dokfadnos¢é pomiaru min. £ 2%
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Urzadzenie obcigzajace

» Masa obcigznika opadowego 10 kg + 0,01 kg

» Masa catkowita preta prowadnicy 5 kg £ 0,25 kg (facznie z elementem
sprezynujaco-amortyzujgcym)

» Maksymalna warto$¢ sity uderzenia 7,07 kN (tolerancja 1%, temp. 0 do 40°C)
» Czas uderzenia 18 ms 2 ms

5. Kalibracja

Kalibracja urzadzenia obejmuje:

— kontrole urzadzenia obcigzajacego, w ktorym maksymalna wartos¢ sity
uderzenia kalibrowana jest poprzez nastawienie wysokosci opadu. W
urzgdzeniach ze sprezynami talerzowymi (ze stali) mozna postuzy¢ sie
dodatkowo dla kalibracji nastawieniem naprezenia wstepnego sprezyn.

— kontrole miernika osiadania polegajacq na ustawieniu dla podanego
zadanego zakresu pomiaru amplitudy osiadania za pomoca juz
skalibrowanego obcigznika opadowego.

Kalibracja ptyty dynamicznej prowadzona powinna by¢ przynajmniej raz w roku lub po
kazdej naprawie. Badanie kalibracyjne prowadzone powinno by¢ na specjalnie do tego
celu przygotowanym stanowisku przez laboratoria okreslone w instrukcji obstugi
producenta sprzetu.

6. Prowadzenie badan
6.1 Warunki prowadzenia badania

Dopuszcza sie prowadzenie badan na powierzchniach o maksymalnym nachyleniu do
6%.

Badania prowadzone moga by¢ gdy temperatura gruntu i powietrza wynosi od 0 °C do
40 °C.

Badanie nalezy wykonywac¢ na gruntach niespoistych o wilgotnosci naturalnej mniejsze;j
lub réwnej wilgotnosci optymalnej wop: ustalonej wg [1].

6.2 Przygotowanie punktu kontrolnego

Przed przystgpieniem do utozenia ptyty nalezy powierzchnie gruntu odpowiednio
przygotowac poprzez:

- usuniecie suchej i rozluznionej powierzchniowej warstwy gruntu,
- usuniecie pojedynczych ziaren o $rednicy 40 mm,
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- utozenie cienkiej warstwy wyréwnujacej z piasku $redniego (tylko dla wyréwnania
warstwy),

- wyrdbwnanie powierzchni przygotowanego punktu badawczego liniatem na powierzchni
nie mniejszej niz dwukrotnos$¢ powierzchni ptyty.

6.3 Ustawienie ptyty dynamicznej w punkcie badawczym

Na przygotowanej powierzchni gruntu w punkcie badawczym nalezy:

— postawi¢ ptyte obcigzajaca,

— w celu zapewnienia catkowitego przylegania ptyty obcigzajacej do gruntu, chwytajac
oburacz za uchwyty na niej zamocowane wykonujemy éwieré obroty wywierajgc
jednoczesnie lekki nacisk na ptyte,

— na ptyte ustawi¢ centralnie urzgdzenie obcigzajace z obcigznikiem opadowym,

— przewodem potgczy¢ elektroniczny miernik osiadania z czujnikiem zamontowanym w
ptycie obcigzajacej,

— wigczy¢ miernik osiadania i przygotowac¢ go do wykonania pomiaru.

6.4 Wykonanie pomiaru
W celu wykonania pomiaru nalezy:

— zwolni¢ zabezpieczenie transportowe obcigznika (5),

— ustawi¢ w pionie pret urzadzenia obcigzajacego (6)

— podniesc¢ obcigznik (2) na petng wysokosc¢ zatrzaskujac w zaczepie (5),

— zwalniajac obcigznik (2) dzwignig zaczepu (5) wykonac pierwsze trzy
obcigzenia ptytg na grunt (obcigzenia bez pomiaru przemieszczenia),

— wykonaé jak powyzej trzy obcigzenia ptytg na grunt, lecz z pomiarem
przemieszczenia,

— zarejestrowac wyniki pomiaréw w mierniku elektronicznym.

Po zakonczeniu pomiaru w punkcie badawczym rejestrator elektroniczny nalezy
wytgczy¢ a obcigznik zabezpieczy¢ do transportu.

7. Kontrola badanego gruntu — wykopy badawcze

Gdy wyniki badania znacznie odbiegajg od wartosci oczekiwanych, pod punktem
badawczym nalezy wykonaé¢ wykop kontrolny do gtebokosci odpowiadajgcej $rednicy
ptyty obcigzeniowej, lub powtérzy¢ badanie w innym punkcie kontrolnym. Jezeli w
wykopie stwierdzone zostang lokalne niejednorodnosci, nalezy zaznaczy¢ to w
protokole z badania oraz ustali¢ przyczyne ich powstawania poprzez np. okre$lenie
wilgotnosci naturalnej i badania makroskopowe gruntu




i no$nosci gruntéw niespoistych ptytq dynamiczng

ETAP DRUGI

Badanie i ustalenie zaleznosci korelacyjnych dla oceny stanu zageszczenia

8. Zaleznosci korelacyjne

W tabeli 1 przedstawiono zaleznosci pomiedzy dynamicznym modutem odksztatcenia
E.q, statycznym modutem odksztatcenia E- i wskaznikiem zageszczenia ls'.

Tabela 1

Wartosci wtérnego modutu odksztatcenia E» i wskaznika zageszczenia /s
w funkcji modutu dynamicznego E,q w zaleznosci od rodzaju gruntu sypkiego

Witérny modut odksztatcenia

Wskaznik zageszczenia

Rodzaj E, Is
gruntu [MPa] [-]
uziarnienie ciagte uziarnienie uziarnienie ciagte uziarnienie
c.25 nieciagte c25 nieciagte
c,<5 c,<5
piasek 2,06 E,y - 9,20 1,57 E,4 + 5,91 0,0016 E,;+ 0,93 0,0013 E,; + 0,94
drobny
piasek sredni 1,91 E,y + 9,17 254 E, -2,86 0,0015 E,; + 0,93 0,0013 E,; + 0,93
piasek gruby 2,03 E4-8,35 2,19 E 4- 5,07 0,0015 E,; + 0,93 0,0013 E,; + 0,94
pospoétka 1,70 E,4 + 10,56 1,85 E,y + 3,54 0,0013 E,; + 0,93 0,0013 E,; + 0,93
zwir 1,86 E,4+ 2,08 1,57 E\q + 5,91 0,0012 E,4 + 0,92 0,0011 E,4 + 0,93

9. Opracowanie wynikoéw badan

Wyniki z badan nalezy przedstawi¢ w formie protokdtu. Protokét z badania powinien
zawiera¢ przynajmniej nastepujace dane:

- lokalizacje i identyfikacje budowy,
- producent urzgdzenia/numer urzgdzenia,
- date waznosci, numer swiadectwa kalibracyjnego oraz nazwe jednostki wykonujacej

kalibracje,

- datai godzina badania,
- o0soba przeprowadzajgca badanie,
- lokalizacje punku badawczego,

- rodzaj gruntu,

10
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- okreslenie warunkéw atmosferycznych (np. pogoda, temperatura),

- uwagi, np. na temat zjawisk odbiegajgcych od oczekiwanych,

- informacje uzyskane z wykonania wykopow badawczych,

- zmierzone dla kazdego punktu wartosci osiadania Ssmax, Ssmax, Semax

- dynamiczny modut odksztatcenia E,y wyliczony ze $redniej wartosci zmierzonych

osiadan S max.

W tabeli 2 przedstawiony jest przyktadowy formularz protoké6tu z badania dynamicznego

modutu odksztatcenia E,q.

Tabela 2
Wzér formularza okreslenia dynamicznego modutu odksztatcenia
OKreslenie dynamicznego modutu odksztalcenia E,q
Budowa: Numer punktu kontrolnego:
Producent urzadzenia: Lokalizacja punktu badawczego:
Numer urzadzenia: Rodzaj gruntow:
Data nastepnej kalibracji: Informacje z wykopu:
Wysokos¢ opadu zgodnie z nalepka Badanie wykonat:
kalibracyjna:
Instytucja wykonujaca badanie:
Data i godzina badania:
Uwagi:
Warunki atmosferyczne:
Warunki atmosferyczne:
Numer Numer | Osiadanie Uwagi
punktu uderze- Smax
badawczego nia [mm] - 1 225

) | Eu= [MPa]

6 max max

Smax = E(S4max ’+S5max +s

Obcigzenie wstepne

1,2,3

Obcigzenie pomiarowe

11
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10. Ocena wynikéw badan

Nalezy prowadzi¢ ocene uzyskiwanych wynikbw badan dynamicznego modutu
odksztalcenia E,y stosujac metode poréwnywania poszczegéinych wynikow z
wymaganiami projektowymi.

W przypadku, gdy liczba pomiarédw wynosi co najmniej 10, nalezy stosowa¢ metode
statystyczng. W metodzie tej wartos¢ I, stanowi miare poziomu modutu dynamicznego
odksztatcenia a wspotczynnik zmiennosci z, — miare jednorodnosci dynamicznego
modutu odksztatcenia.

Wartos¢ s$rednig dynamicznego modutu odksztatcenia nalezy obliczaé zgodnie z

zalezno$cia (5):
n
Z Evdi

E — =l
vdsr n (5)

w ktorej:

E.qi— wyniki poszczeg6lnych pomiaréw,
n — liczba pomiarow.

Wspbtczynnik zmiennosci nalezy okresli¢ zgodnie z zaleznoscia (6) :
“Ea 1009
= L 0
< ®)
vdsr

w ktorym:

Sevg— 0dchylenie standardowe obliczone ze wzoru (7):

— i=1
SEg = n—1 @

Badang warstwe gruntu uznaje sie za jednorodna, gdy wskaznik zmiennosci zp nie
przekracza 30%.
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11. Czestotliwos¢ badan

Czestotliwos¢ badan modutu dynamicznego E,; w zaleznosci od rodzaju badanego
obiektu powinna by¢ nastepujaca:

— obiekty liniowe: co najmniej 3 punkty badawcze na odcinku do 50 m na kazdej z
uktadanych warstw gruntu oraz dodatkowo w miejscach watpliwych,

— obiekty powierzchniowe: co najmniej 3 punkty na kazde 500 m? powierzchni oraz
dodatkowo w miejscach watpliwych.

llos¢ punktow badawczych na badanej powierzchni moze by¢é zmieniona w
porozumieniu z projektantem.
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