ARTYKULY PROBLEMOWE

148

Liniowa korelacja wynikow lekkie
plyty dynamicznej jako sposob na
usprawnienie procesu budowlanego

1. Wprowadzenie

Prowadzenie badan metodami in situ w pracach drogowych
to niezwykle czasochtonne zajecie, ktore niejednokrotnie wy-
maga zaangazowania duzych zasobow sprzetowych, ludzkich
oraz czasowych. W dynamicznym procesie, jakim jest budowa,
nie zawsze jest to mozliwe do osiggniecia, a tym samym bada-
nia, rowniez badania zageszczenia i noSnosci warstw konstruk-
cyjnych (koniecznosc¢ ich przeprowadzania), mogg prowadzi¢
do opdznien w realizacji samych rob6t. Szczegdinie widoczne
jest to w budownictwie drogowym. W harmonogramie robét nie
mozna tez uwzgledni¢ wszystkich wymaganych badan, zwtasz-
cza jezeli prace sg prowadzone jednoczesnie na wielu odcin-
kach roboczych, ulokowanych w pewnym oddaleniu od siebie.
Szczegolnie istotnymi aspektami badan, jakie nalezy wykonac,
sg sprawdzenia nosno$ci oraz zageszczenia podtoza jak rowniez
warstw konstrukcyjnych podbudowy, od ktorych wiasciwego wy-
konania zalezy miedzy innymi trwafos¢ catej drogi [2]. Niestety

Tabela 1. Przyblizona czasochtonnos¢ wybranych metod
badawczych

Rodzaj Czas Czas Liczba badan
badania przygotowania badania na godzing
VSS* 30 min 25 min 1,2
SD-10 20 min 20 min 2,0
LPD 15 min 2 min 22,5
* potrzebna dodatkowo koparka kofowa lub samochod cigzarowy
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny wykopu pod kanalizacje desz-
czowg (zrodto wiasne)

standardowe metody badan, wykorzystujace na przyktad piyte
VSS, wymagaja zaangazowania nie tylko osoby do prowadze-
nia badan, ale réwniez ciezkich pojazddw, ktére moga petni¢
funkcje obcigzenia dla urzadzenia. Réwniez pobieranie probek
oraz badanie ich w warunkach laboratoryjnych jest nieefektyw-
ne, poniewaz zaréwno ich transport, jak i sam proces oceny
wiasciwosci nie pozwala na natychmiastowe otrzymanie wyni-
kow. Czas samego badania, jak rowniez moment uzyskania wy-
nikdw, jest zatem elementem kluczowym (tabela 1).

2. Charakterystyka obiektu bhadawczego

Oprécz wtasciwego przygotowania oraz sprawdzenia sprzegtu
pomiarowego niezbedne jest szczegbtowe zaprojektowanie
pola badawczego. W tym celu zostata przeprowadzona ana-
liza wymagan w odniesieniu do charakterystyki prowadzenia
robdt. Tym samym prace badawcze zostaty przeprowadzo-
ne w obrebie dwdch realizacii:

* ,Budowa odcinka drogi gminnej (dziatki nr 218/2, 219/4)
na terenie Osiedla Wojska Polskiego w Grodzisku Wiel-
kopolskim wraz z odwodnieniem”, realizowana dla gminy
Grodzisk Wielkopolski.

 Przebudowa drogi gminnej — ulica Dtuga w Granowie”, re-
alizowana dla gminy Granowo.

Dobor obiektow budowlanych zostat zdeterminowany przede

wszystkim podobnymi warunkami gruntowo-wodnymi, jak row-

niez zakresem robdt obejmujacym wykonanie odcinka kanali-
zacji deszczowej w pasie drogi. W ten sposob pola badawcze
beda mogty zosta¢ wyznaczone w obrebie wykopow wasko-
przestrzennych, ktdrych zaggszczenie jest niezwykle istotne
ze wzgledu na warstwy konstrukcyjne nawierzchni wykony-
wanych pozniej w ciggu linii przekopow. Przyktadowy sche-
mat przekroju poprzecznego wykopu liniowego pod kanali-

zacje deszczowg pokazano na rysunku 1.

Poszczegolne stanowiska badawcze zostaty oznaczone sym-

bolami: A, B, C, D i E, a kazde z nich zostafo przygotowane

w doktadnie taki sam sposéb, zaréwno jezeli chodzi o ro-

dzaj materiatu zasypowego, jak réwniez jego dogeszczania.

W ten sposéb zostaty ograniczone btedy wynikajace z rodza-

ju zastosowanego kruszywa, jak rowniez formy jego wbudo-

wania - celem uzyskania mozliwie najwiekszej zbieznosci
wynikow. Z kolei krotnos¢ wykonania badanh zostata oparta
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Tabela 2. Zbiorcze zestawienie liczby badar zatozonych do

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wynikow badan

wykonania _ Stanowisko E E E I
Budowa Llczh_a LPD | SD-10 | VSS badawcze g g 2 3
SANUNEEK M MN/mmZ] | [MPa] | [MPa] [
[-] [szt] [szt] [szt] [szt.]
Grodzisk Wielkopolski 2 10 2 2 A. 23,84 13,92 58,14 0,9586
Granowo 3 15 3 3 B. 23,58 13,01 55,69 0,9771
Al 2 . ) C. 2884 | 1227 | 6677 | 09786
_ o _ D 33,32 14,12 7329 | 0,9871
przede wszystkim na pracochtonnosci ich wykonania na bu-
dowie (tabela 2) E 28,94 13,39 66,77 0,9800

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze na tym etapie nie zostaty narzu-
cone niezbedne do okreslenia warto$ci parametréw zagesz-
czenia, czy nosnos$ci podtoza, a tym samym uzyskane wyniki
beda odzwierciedla¢ stan faktyczny na budowie po wbudo-
waniu i wstepnym zageszczeniu, bez analizy wynikow wzgle-
dem poszczegolnych projektdw, czy szczegbtowych specyfi-
kacji technicznych. Oczywiscie same wyniki mogg posfuzy¢
okresleniu jakosci wykonanych prac, ale docelowo nie jest
to przedmiotem niniejszej pracy.

3. Lekka ptyta dynamiczna

Lekka ptyta dynamiczna to urzgdzenie, ktore przez ostatnie
dziesie€ lat zyskato sobie wielkie uznanie w Polsce i ktdre stu-
2y do szybkiego oraz wygodnego badania zageszczenia oraz
nosnosci kruszyw. Zgodnie z informacjg przekazywang przez
producentéw tego typu urzgdzen ptyta jest przeznaczona
do warstw niezwigzanych podbuddéw oraz nasypdw budow-
lanych. Wynikiem podstawowym przeprowadzonych pomia-
row jest dynamiczny modut odksztafcenia podfoza (E,), kto-
ry zostat szczegétowo opisany w instrukcji nr TP BF-StB cz.
B8.3 (2003) [1], podobnie jak sama procedura przeprowa-
dzenia badania. Budowa samego urzagdzenia umozliwia nie
tylko sporg mobilno$¢ podczas prowadzenia badan tereno-
wych, ale rowniez nie wymaga angazowania duzych zasobow
ludzkich i sprzetowych (rys. 2). Do profesjonalnej i sprawnej
obstugi urzgdzenia wystarcza jedna osoba, a dzigki pamie-
ci wewnetrznej oraz mozliwosci lokalizacji miejsca badania
z wykorzystaniem GPS-u nie ma potrzeby dodatkowego no-
towania otrzymanych wynikow, co znaczaco zmniejsza czas
wykonania badania (okoto 5 minut).

Rys. 2. Kompletne wyposazenie lekkiej ptyty dynamicznej
(zrodfo wiasne)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zasieg oddziatywania ptyty okre-
Slany jest (w zaleznoéci od producenta) jako przedziat mia-
rodajnej gtebokosci maksymalnej od 0,5 m do 0,7 m. Biorac
jednak pod uwage zapisy, ktore mozna znalez¢ przy obec-
nie wykonywanych projektach, mozna przyja¢, ze szczegoto-
we specyfikacje techniczne lub wytyczne dla wykonawcy i tak
wymagaja wykonywania oraz doggszczania gruntdw nasypo-
wych w warstwach o grubosciach okoto 0,5 m. Tym samym
nie powinno to stanowi¢ powaznego problemu podczas wia-
$ciwego kontrolowania wykonanych robét na budowie. Me-
todologia przeprowadzania przeliczen nie jest skomplikowa-
na, jednak stanowi pewnego rodzaju uproszczenie, poniewaz
przyjmowany jest wspotczynnik Poissona #=0,5 oraz zakta-
da sie, ze rozktad naprezen pod ptytg obcigzong jest rowno-
mierny. Nalezy pamigtac, ze kruszywo nie jest w tym wypad-
ku tworem jednorodnym, a jego wiasciwosci zalezg w duzej
mierze nie tylko od zageszczenia, ale réwniez od ksztattu zia-
ren, wilgotnosci, czy stopnia roznoziarnistosci U [3].

W toku zaplanowanych badan zatozone zostafo wykorzysta-
nie lekkiej ptyty dynamicznej firmy Terratest 4000 USB, kt6ra
zostata zakupiona przez Zaktad Drogowo-Budowlany NOJAN
Jan Nowak w 2014 roku i od tego czasu byfa uzytkowana jako
element badan kontrolnych na terenach robét drogowych, ku-
baturowych oraz instalacyjnych, realizowanych przez firme.
Ptyta byta w petni sprawna, jednak przed przystapieniem do re-
alizaciji, zostata dodatkowo sprawdzona i skalibrowana.

4. Zestawienie wynikow hadan

Dla przyjetej metody badawczej, jak rowniez metod porow-
nawczych, bedgcych podstawg uzyskania zaleznosci korela-
cyjnej, catos¢ wynikdw zostata przedstawiona w formie zbior-
czego zestawienia (tabela 3), gdzie pigciokrotno$¢ badania
lekka ptytg dynamiczng oraz uzyskanie wyniku sredniego
z tych pomiaréw miato za zadanie zmniejszy¢ prawdopodo-
biefAstwo wystapienia btedu w uzyskanym wyniku.

5. Zaleznos¢ korelacyjna uzyskanych wynikow

Istnieje wiele metod statystycznych przedstawienia zalezno-
§ci pomigdzy r6znymi parametrami. Koniecznym byto wy-
branie jednej z metod, ktora pozwolitaby uzyska¢ mozliwie
wiarygodne wyniki, bez konieczno$ci angazowania do prze-
liczen ztozonych programdw obliczeniowych. Od poczatku
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zatozeniem badan byto uzyskanie wzordw, umozliwiajgcych
przeliczenie w sposéb prosty modutu odksztatcenia dyna-
micznego na parametry wiodgce gruntu nasypowego. Kie-
rownik budowy ma otrzymac informacje natychmiast po ba-
daniu, tak aby podja¢ decyzje, czy kontynuowacé prace, czy
tez konieczne jest dalsze dogeszczenie podtoza.
Ostatecznie biorgc pod uwage prostote obliczen, ustalono,
ze najefektywniejsze jest wykorzystanie regresji liniowej [4].
Metoda ta pozwala nie tylko uzyskac prosty wzor przelicze-
niowy, ale umozliwia sprawdzenie stopnia korelacji pomiedzy
poszczegolnymi badanymi parametrami (wskaznik korelacji
Pearsona). Docelowo otrzymana prosta ma by¢ tak dobra-
na, aby jak najlepiej opisywa¢ zmiang wartosci E,, E, oraz /,
wzgledem E , gdzie: E, to modut odksztatcenia pierwotne-
go, E, - modut odksztatcenia wtornego, a I, — wskaznik za-
geszczenia. Sa to trzy parametry wiodace, ktorych okresle-
nie wigze sie z najwigkszg pracochtonnoscia.
Implementujac regresje liniowa, otrzymujemy ostatecznie ze-
stawy danych, odpowiednio dla zaleznosci E, (E,,), E, (E,,)
oraz l (E,,) (tabela 3).

Dla wszystkich tych danych zostaty okre$lone funkcje linio-
we oraz wskazniki korelacji, ktorych ostateczng forma sg wy-
kresy na rysunkach 3, 4i 5.

6. Analiza wynikow

Analizujgc otrzymane wyniki, jak rowniez ich graficzne przed-
stawienie w postaci wykresow, wyraznie mozna zaobserwo-
wac zbiezno$¢ wynikow w przypadku modutu odksztatcenia
wtornego, jak réwniez wskaznika zaggszczenia. Tym samym
te dwie zalezno$ci mogg by¢ z powodzeniem stosowane pod-
czas prac na budowie jako proste przeliczniki dla lekkiej ptyty
dynamicznej. Ponadto wysoki poziom korelacji w przypadku
modutu odksztatcenia wtornego, rowny 0,99 wyraznie wska-
zuje, ze uzyskany przelicznik jest niemal idealny wzgledem
wartosci modutu wtérnego. Zatem jego poprawnosci nie po-
winno sie kwestionowac. Z kolei w kwestii wskaznika zagesz-
czenia uzyskany wzor zawierajacy wskaznik korelacji Pear-
sona réwny 0,77 wyraznie wskazuje na mozliwos¢ poprawy,
jednak tylko nieznacznej. Biorac pod uwage liczbe danych
przyjetych do przeliczen, nalezafoby sig zastanowi¢ nad roz-
szerzeniem badan o kolejne stanowiska badawcze, celem uzy-
skania zwiekszonej doktadnosci, najlepiej powyzej r = 0,90.
Prawdopodobnie w przypadku 10 stanowisk taka doktadnosc
przelicznika zostafaby uzyskana. Jest to réwniez zakres ba-
dan, jaki warto rozwazy¢ w przypadku kontynuowania prac
badawczych nad zaleznosciami korelacyjnymi wskaznika za-
geszczenia i modutu odksztatcenia dynamicznego.

Niestety w przypadku ostatniego z parametréw wiodacych,
modutu odksztatcenia pierwotnego, uzyskana zalezno$¢ ma-
tematyczna jest nieakceptowalna i wyraznie wskazuje na brak
jednoznacznej korelacji przy poziomie korelacji liniowej row-
nym 0,19. Poddaje to réwniez pod watpliwos¢ celowosé za-
planowania dalszych badan, majgcych na celu ustalenie
dokfadniejszej zaleznosci liniowej migdzy E, oraz E . Przy
opracowaniu planu prowadzenia poszczegolnych badan zo-
staty ograniczone btedy wynikajgce ze stosowania kruszywa
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikow korelacji linio-
wej E -E,,
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie wynikow korelacji linio-
wej E,E,,
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie wynikow korelacji linio-
wej I-E

o réznych parametrach, jak réwniez sposobu zaggszczania.
Znormalizowanie niniejszych kwestii w obrebie wszystkich pie-
ciu stanowisk badawczych zmusza do poszukiwania innych
przyczyn. Najbardziej prawdopodobng jest sama forma prze-
prowadzenia badania lekka ptytg dynamiczna, podczas kté-
rego trzy uderzenia pomiarowe sg poprzedzane trzema ude-
rzeniami kalibracyjnymi. Tym samym majg one wptyw rowniez
na losowy uktad ziaren kruszywa i mogg uniemozliwia¢ oce-
ne modutu pierwotnego, ktory jest okreslany dla gruntu przed
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powstaniem w nim znaczacych przemieszczen. Chociaz oba
badania nalezg do grupy badan semi-nieniszczacych to jed-
nak wtasnie w tej kwestii nalezy si¢ dopatrywac przyczyny nie-
powodzenia w uzyskaniu zadowalajgcych wynikow obliczen
dla funkgiji E, (E,,). Wskaznik korelaciji 0,19 moze poddawac
rowniez pod watpliwo$¢ przeprowadzanie podobnych badah
korelacyjnych dla modutu odksztatcenia pierwotnego w przy-
padku poszerzenia liczby badarn lub ich przeprowadzenia dla
innych rodzajow kruszywa.

7. Podsumowanie

Biorgc pod uwage zarowno same wyniki, jak i ich pozniejsza
analize, mozna przyjac, ze badania zachecajg do ich dalszego
kontynuowania zaréwno w szerszym zakresie stanowisk ba-
dawczych, jak rowniez zaplanowania badan dla innych rodza-
jow kruszywa. Podobne analizy nalezy przeprowadzac osob-
no dla kazdej warstwy konstrukcyjnej. Niemniej biorgc pod
uwage wzglednie niezmienne parametry wbudowywanych
kruszyw w obrebie poszczegolnych realizacji, wynikajgcych
z wykorzystania tych samych materiatéw (od tych samych do-
stawcdw), mozna przyjaé, ze nawet poczatkowa pracochton-
nosc¢ jest niewielka w stosunku do duzej oszczedno$ci czasu
przy wszelkich dalszych powtorzeniach badan.

Warto réwniez nadmienic, ze w przypadku robét drogowych
i kanalizacyjnych, prowadzonych w $wietle projektowanych
paséw drogowych, najrozsadniejsze wydawatoby sie konty-
nuowanie badan, zwtaszcza w przypadku zastosowania in-
nych rodzajow kruszywa zasypowego niz to przedstawiono
w niniejszej pracy. Szczegdlnie obiecujgce moga okazac sie
wyniki oraz przeliczniki uzyskane dla kruszyw tamanych frak-
cji 0-31,5 mm oraz 0-63 mm, ktére to bardzo czesto sg wy-
korzystywane jako materiat na podbudowy niezwigzane przy
projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych.
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