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Streszczenie:Geotechniczna ocena poprawoiowykonania korpusu drogowego obejmuje szereg draigd, wsrod
ktorych istotne g dobor i kontrola jakéci wykonywanych robét ziemnych. Artykut przedstawigniki bada in situ nad
okresleniem zalenosci korelacyjnych poneidzy parametrami oznaczonymi za pombada plyta sztywr VSS —E;

i E,, a uzyskanymi z badania leklptyta dynamiczm LFG. Badania wskazaj iz okreslenie zwihzkdéw korelacyjnych
pomiedzy parametrami charakteryaaymi uziarnienie Cc, Cy, D1o, D2o, D3g, Dgg), @ parametrami odksztatceniowymi
uzyskanymi podczas sprawdzania j@&iozagszczenia piaskuredniego réwnoziarnistego wbudowanego w nasyp
(Eva E1, By, lg) jest aktualnie trudne praktycznie lub fizyczniezone.

Stowa kluczowezag:szczanie nasypow, dynamiczny modut odksztatcenayczny modut odksztalcenia, wgkaki

zagszczenia.

1. Wprowadzenie

Geotechniczna ocena popraweciovykonania korpusu
drogowego obejmuje szereg zagadniesrod ktorych
szczegolnie istotne as zarowno dobdér stosowanego
materiatu, jak i kontrola jakmi wykonywanych robot
ziemnych. Dotyczy to szczegdlnie jednoznadeno
i pewngci oceny stanu zagzczenia Kkolejnych warstw
gruntu w nasypie budowlanym. Jak wiadomo, materiat
gruntowy uwywany do formowania nasypu powinien
charakteryzowa sig odpowiednim sktadem granulo-
metrycznym i mineralnym, gwaransigym uzyskanie
wymaganych wigciwosci mechanicznych konstrukciji
ziemnej oraz racjonalnie uzasadnionego ¢gagzenia.
Korpus nasypu drogowego powinien uzyskaartcci
liczbowe parametrow geotechnicznych zapevaomj
zaprojektowaa nosnos¢, odksztalcaln&, trwatcsé
i bezpieczastwo konstrukcji (PN-S-02205:199Brogi
samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i bajlania

Zgodnie z zaleceniami normy PN-S-02205:1998,
podstawowymi parametrami gruntow, uiaiajacymi
poprawny dobdr i ocen przydatndci materiatu §:
wskaznik jednorodnéci uziarnieniaC, oraz wskanik
krzywizny Cc. Ocer jakoici zag:szczenia dokonuje i
zwykle na podstawie waroi umownych parametrow,
to jest wskanika zagszczenids lub stopnia zagszczenia
Ip. Alternatywnie mana ocenid zag;szczenie gruntow
w nasypie na podstawie waftd wskanika odksztatcenia
lo, ktéry jest zdefiniowany jako stosunek modutow:

odksztatcenia wtdrnego E, do pierwotnego Ej,
otrzymanych podczas badania phgztywry VSS (PN-S-
02205:1998). Badanie statyczne piytVSS jest
stosunkowo czasochtonne i klopotliwe w praktycznych
warunkach  utrzymania tempa rob6t  ziemnych.
Poniewa ze wzgkdOw realizacyjnych, 4y sic
do skrocenia czasu oczekiwania na wynik badania
zag:szczenia, istnieje potrzeba opracowania ,szybkiej’
metody uzyskania wyniku, najlepiej Zuw trakcie
sprawdzajcych bada kontrolnych. Wyniki pozyskane
w wyniku zastosowania szybkiej metody w sposéb
jednoznacznie wiarygodny i prosty powinny o#aé
jakos¢ zagszczenia warstwy gruntu w sukcesywnie
zagszczanym nasypie, na przyktad na podstawie
zaleznaosci korelacyjnych.

W celu okrdlenia maliwych zwiazkéw fizycznych
pomigdzy stosowanymi metodami kontroli w zabesci
od stanu zagpzczania nasypu, wykonano serie hiada
polowych na poligonie w trakcie realizacji korpusu
drogowego nowo budowanej ulicy (rys. 1).

W trakcie bada przeprowadzono szczegétowe analizy
geotechniczne identyfikage cechy fizyczne
i mechaniczne gruntéw niespoistych zastosowanych
do wbudowania w konstrukgjnasypu. Wyniki bada
polowych i laboratoryjnych  poddano analizie
matematycznej. Poszukiwano zytecznej praktycznie,
mozliwie prostej formuly w postaci liniowej zataosci
funkcyjnej, na potrzeby szybkiej oceny zszczenia
wbudowywanego materiatu gruntowego.

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: mkkumor@utp.edu.pl
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Rys. 1. Widok badanych warstw nasypu korpusu drogowe

Oczekiwaniem badawczym, najbardziej przydatnym
z praktycznego punktu widzenia, bytoby ustalenie
zaleznosci korelacyjnej pomidzy modutem odksztalcenia
badanym phg statyczm VSS i dynamicznym modutem
odksztatcenia ok&tonym przy pomocy ptyty dynamicznej
LFG. Ponadto, poszukiwano innych zmkow formalnych
pomiedzy zbadanymi parametrami geotechnicznymi
gruntu. Analiz odniesiono do wymaganych projektem
parametréw stanu zeggczenia warstw konstrukcji nasypu
budowlanego korpusu drogowego, na poziomie istaino
statystyczneg = 0,05.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki baflan situ
nad okréleniem zalenosci korelacyjnych pomidzy
parametrami kontrolowanymi metpd statyczi
i dynamiczm, to jest wartéciami - modutow
odksztalcenia ok&tonymi przy pomocy bada piyta

statycza VSS - E; i E, a wartdciami modutu
dynamicznegoE,y uzyskanymi z badania lekkpiyta
dynamiczia LFG oraz poszukiwanie zwikéw z innymi
parametrami opisagymi stan érodka gruntowego.

2. Charakterystyka obiektu dd&wiadczalnego

Teren poligonu badawczego stanowit nowo realizowany
nasyp obejmucy ponad 700 metrowy odcinek drogi
miejskiej. Nasyp korpusu drogowego zaprojektowano
jako konstrukaj zbrojory na dtugdci okoto 180 m.
Odcinek badawczy sktadakst 6 warstw (od G1 do G6)
wzmocnionych siatk geosyntetyczn oraz warstw
wyroéwnujacych (rys. 2). Przed formowaniem nasypu
wzmocniono podize korpusu drogowego ze wedl

gr. watpliwe:
nN, Ps, Po

T 1
1 |
1 |
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Rys. 2. Konstrukcja nasypu zbrojonego geosyntetykedanych warstw korpusu drogowego
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na wystpowanie mizszych, nieregularnych warstw
namutéw gliniastych (Nmg) i piaszczystych (Nmp),
torfow (Tp) oraz wgla brunatnego (Cb), zalegaych
w dolinie rzecznej. Mizsza¢ nieskonsoli-dowanych
organicznych gruntdéw w strefie przypowierzch-niowej
starorzecza wynosita od 2,0 m do co najmnigj
4,0 m. Warstwa stabodoa oraz strefa ggli brunatnych,
gruntdw organicznych i nskkoplastycznych pytéw
siegaly do gebokosici 11 m porniej podstawy

projektowanego korpusu drogowego (rys. 3).

Rys. 3. Warstwy wgla brunatnego oraz namutéw i osadéw
organicznych pod badanym nasypem drogowym

Geomaterace posadowione zostaly na warstwie
stanowicej platforng roboca, zbudowanej z tlucznia
melafirowego frakcji 16-32 mm, o giszaici od 0,2 m
do 0,5 m. Platforma robocza zadma zostata na stropie
podiaza wzmocnionego kolumnami betonowymi CMC.
Zabiegi te mialy na celu zapewnienie edgy innymi
prawidlowego posadowienia korpusu oraz stworzenie
dobrej drogi filtracji przez podstaw korpusu,

w warunkach wysokich stanéw woéd w okresie
sezonowych podtopiei stanéw powodziowych (Kumor
i in., 2008).

W projekcie nasypu drogowego (Kumor i in., 2008),
okreslono szczegotowe specyfikacje i wytyczne ogfie
do wymaganych warkoi liczbowych parametrow
zagszczenia poszczegOlnych warstw gruntu korpusu
drogi zbrojonego geosyntetykami. W analizowanym
nasypie wartéci parametrow geotechnicznych wynosity:

platforma robocza o gruba 30 cm, na podiwu
korpusu drogowego wzmocnionym kolumnami CMC
— wymagany wskanik zag:szczenids > 0,98;

warstwy konstrukcyjne korpusu drogowego (G1-G6)
formowane kolejno i zagzczane, wymagany
wskaznik zag:szczenids > 1,00;

przykrycie geomateraca — dwie warstwy po 25 cm,
zag:szczane wibracyjnie — wskaik zagszczenia
Is>1,03.

W celu kontroli jakdci zag:szczenia poszczegdlnych
warstw gruntdw, w projekcie okfleno minimalne
wartasci modutéw odksztatcenia, ktére stanowity warunki
progowe dla oceny badania popradgiozag;szczenia
plyta sztywry VSS. Parametry progowe uznane
za spelnigice wymogi projektowe obje kontroh jakasci

to: modut pierwotny odksztalcenia podéo o wartdci

E; > 60,0 MPa, modut wtérnye, > 120,0 MPa oraz
wskaznik odksztatcenidg < 3,0 (Kumor i in., 2008).

3. Kontrola jakosci zageszczenia gruntu w nasypie
3.1. Charakterystyka zastosowanego materiatu

Materiat gruntowy zastosowany do wykonania nasypow

charakteryzowat si

- wiasciwym uziarnieniem (rys. 4) umnbwiajacym
poprawne zagpzczenie i uzyskanie wymaganych
whasciwosci mechanicznych nasypu, przy czym
szczegoblne znaczenie w doborze materialu mialy
wytrzymatas¢, odksztatcalng, mrozoodporng,
wysadzinowec;

— odpowiedny wodoprzepuszczaldoia, uniemaliwia-
jaca podpktrzanie st wody gruntowej w warstwach
poza korpusem lub w korpusie konstrukcji;

— brakiem zanieczyszcae chemicznych i zwizkow
rozpuszczalnych w wodzie, majch szkodliwy
wptyw na diugotrwad wytrzymala¢ i odksztatcalnéc
zbrojenia syntetycznego (Wysdkki i Kotlicki,
2007).

Uziarnienie gruntu jest podstawewcech fizyczm

decydugca 0  warunkach  jego zagzczenia

oraz o uzyskiwanych wiaiwosciach mechanicznych

i hydraulicznych nasypu (Wysaigki i Kotlicki, 2007).

Jak wiadomo, podczas zggczenia gruntdw niespoistych

nastpuje przemieszczania ¢sii $cislejsze upakowanie

ziaren gruntu wzgblem siebie wskutek zewtnznych
wymuszé. Proces ten zachodzi pod wplywem
dostarczonej energii zewtnznej oraz z powodu kruszenia
si¢ ziaren. Powoduje to zawsze zmniejszenie porawato
do wartdci krytycznej  charakteryzagej faz
zag:szczenia. W przypadku agnigcia w masywie
maksymalnego upakowaniaastek i ziaren gruntu, dalsze
zag:szczanie przynosi zwykle niekorzystne efekty (faza
rozlwnienia). Prowadzi to doquasi cyklicznego
rozgsszczania masywu, typowego dla fazy rdrienia.

Oczekiwanym kacowym efektem zagzczania nasypu

jest uzyskanie ¢ptasci  objetosciowej  szkieletu
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Rys. 4. Przyktadowe krzywe granulometryczne gruribddanego nasypu budowlanego

gruntowego przy stalej wilgotdoi optymalnej kontrolnych pobranych z kdej nowo wbudowywanej
(Pisarczyk, 1993b) i nieprzekroczenie stanu réwrgpwa  warstwy. Grunt pobierano z adych, rozproszonych
dla maksymalnie zagzczonego materialu w fazie  punktow warstwy tak, aby prébmazna bylo uznéa
zagszczenia, przy minimalnej liczbie przejazdow za reprezentatywn Badaniu poddano warstwy nasypu

maszyny zagszczajce;. zawarte we wszystkich 5 geomateracach (G1-G5) oraz
W zwiazku z fazowécia procesu wykonano warstwe wyréwnujaca.
podstawowe analizy obejnugie r&ne wyjciowe grunty Na podstawie analizy granulometrycznej spdeono

(sz&¢ rodzajow gruntdw), to jest oznaczenie skladu krzywe uziarnienia dla kalej badanej warstwy (rys. 2 i 4)
granulometrycznego oraz wilgotw optymalnej badanej oraz wyznaczono warfoi sSrednic  zasipczych
standardow metody Proctora (Pisarczyk, 1993a). i wskaznika jednorodnéci uziarnieniaCy oraz wskanika
Badania powtarzano w tracie realizacji nasypu dddoek krzywizny Cc. Wyniki bada przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki (wartéci érednie) geotechnicznych badgruntéw poszczegoélnych warstw korpusu drogowego

Warstwa Pds V(pad* Wopt V(Wopd)* Ce V(Co)* Cy V(Cy)*
nasypu (Mg/m’) (%) (%) (%) (1) (%) (1) (%)
G5 2,059 1,82 9,83 12,74 0,942 2,10 2,815 4,27
G4 2,036 2,85 9,79 3,20 1,031 49,00 3,432 30,83
G3 1,956 0,32 10,27 1,04 1,766 10,37 4,685 1,96
G2 2,019 0,53 9,61 2,71 1,563 34,23 4,660 26,43
Gl 1,979 0,44 9,63 4,31 1,042 55,60 4,990 6,80
WW 1,968 0,67 9,88 6,38 1,322 3,00 3,595 6,10
Warstwa D10 V(D1o)* D2o V(D2o)* D30 V(D3p)* Dso V(Dgo)*
nasypu mm (%) mm (%) mm (%) mm (%)
G5 0,215 3,29 0,28 0,00 0,35 0,00 0,605 1,17
G4 0,160 39,73 0,237 28,10 0,290 32,49 0,555 58,58
G3 0,080 0,00 0,170 8,32 0,230 6,15 0,375 1,89
G2 0,117 42,76 0,230 15,97 0,293 14,42 0,517 28,48
Gl 0,150 66,00 0,220 38,57 0,305 44,05 0,765 71,17
WW 0,085 8,32 0,145 14,63 0,185 3,82 0,305 2,32

V* — wspétczynnik zmienrigi
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3.2. Badania modutéw plytvVSsS i leki ptytg
dynamiczp LFG

Korpus drogowy wznoszono sukcesywnie forqouj
kolejne warstwy nasypu, zeggczajc je walcami
wibracyjnymi. W  trakcie zagszczania warstwy
wykonywano, po kadym przejédzie walca, kontrolne
badania sprawdzaje pityt dynamiczm. Jako badanie
kontrolne poréwnawczo wykonano badania lekkyta
dynamiczm LFG oraz pobrano prébki typu Al (NNS),
w celu oznaczenia wskaika zagszczenia. Odbi6r
koncowy warstwy odbywat gina podstawie pozytywnych
wynikéw bada uzyskanych piyt statyczi VSS.

Badanie stopnia zagzczenia warstw metad
sondowania dynamicznego DPL, nie bylo #ihee
ze wzgkdu na zbrojenie korpusu geosyntetykami.
W  przypadku, gdy stwierdzono niedostateczne
zagszczenie gruntu, degzczano warstyi ponownie
kontrolowano stan zagzczenia.

Badanie statyczn plyta VSS polega na pomiarze
odksztatcé pionowych (osiadd warstwy podiéa pod
wplywem nacisku statycznego wywieranego za pamoc

stalowe] okagtej piyty (rys. 5) osrednicy D = 300 mm
(PN-S-02205:1998). Badanie pytsztywrs obchzom
statycznie shy do okrélenia pierwotnego modutu
odksztatcenia podim E; oznaczonego w pierwszym
obciazeniu warstwy oraz wtérnego modutu odksztatcenia
podtaza E, wyznaczonego analogicznie w powtérnym
obciazeniu warstwy.

Modut odksztatcenia jest iloczynem stosunku
przyrostu obcizenia jednostkowego do przyrostu
odksztatcenia badanej warstwy padiow ustalonym
zakresie obaren jednostkowych, pomrmmnym przez
0,75 érednicy ptyty obcizajacej, co wyraa nas¢pujacy
wz6r (PN-S-02205:1998):
=38P, [N/m?] (1)

4[As
gdzie: Ap jest ré&nica naciskéw w N/, As jest
przyrostem osiada odpowiadajcym ré&nicy naciskow
w m, aD jestérednica ptyty w m.

Przykladowy wynik badania plytvVSS przedstawiono
na rysunku 6.

Rys. 5. Badania modutéw odksztatcenia padtptyta VSS

Whvykres zaleznosci odksztatcen od zadanych obciazen gruntu

Napreienia [MPa]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,00
0,00

0,20

0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
Rys. 6. Przyktadowy wykres zaleoici odksztalcé od zadanych obgten gruntu — badanie VSS warstwy G1

Odksztatcenia [mm]
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Lekka piyta dynamiczna LFG (rys. 7) przeznaczona
jest do wyznaczenia dynamicznego modutu odksztatcen
E.s warstwy podiéa gruntowego w budownictwie
drogowym (Pisarczyk, 1993a; Sulewska, 2009).

e
A

Rys. 7. Widok ogolny lekkiej ptyty dynamicznej LFG

Dynamiczny modut odksztalcenia podéo jest
obliczany (Pisarczyk, 1993a) wedtug wzoru:

_150rlo

Evg = [IN/T?]

- 2)

gdzie: r jest promieniem plyty naciskowej w ra, jest
napezeniem w podieu w N/nf, a s jest amplitud
odksztalcenia podim pod pltya w mm (wartd¢ $rednia
z trzech pomiaréw badawczych rgmtjacych po trzech
pomiarach wsipnych).

Zestawienie wynikéw kiacowych bada zagszczenia

piyta dynamicza LFG oraz phyg VSS dla
poszczegodlnych testowanych warstw przestawiono
w tablicy 2.

Jak wiadomo, praktyczne badanie pigtatyczn VSS
wymaga kadorazowo montau urzdzenia pomiarowego
w nowym miejscu. W warunkach placu budowy jestowi
badaniem czasochtionnym i klopotliwym. Nale
zapewnt odpowiedni przeciwwag, przez co niewykona-
Ine s badania w wykopach. Znagzym utrudnieniem
w postpie prac jest konieczdé zatrzymania procesu
zag:szczania odcinka na czas pomiaru. W celu otrzymania
wartasci  modutdéw pierwotnego i wtérnego oraz
wskaznika odksztatcenia natg po zakaczeniu badania
przeprowadzi obliczenia. Istnieje wysokie ryzyko
popetnienia w warunkach rzeczywistych szeregiddv
podczas badania, takich jak: attt odczytu
z czujnikbw zegarowych, czy dady oblicze,
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Tab. 2. Wyniki bada (usrednione) parametrow zeggczenia
badanych warstw nasypu

Wyniki bada ptyta

Wyniki bada ptyta VSS dynamicza LFG

Warstwa VI (d6t platformy)

E,; =27,11 MPa E,q= 41,44 MPa
E, = 150,00 MPa
lp=5,53
Warstwa V
E, = 37,50 MPa E,y=43,10 MPa
E, = 150,00 MPa
lop=4,00
Warstwa IV
E, = 42,45 MPa E,y=51,61 MPa
E, = 187,50 MPa
lop=4,42
Warstwa Il
E,=33,09 MPa E;=25,86MPa Ey=53,32MPa
E,=118,42 MPa E,=132,35 MPa
lp=3,58 lg=5,12
Warstwa Il
E, = 40,91 MPa E,y=51,84 MPa
E, = 150,00 MPa
lp= 3,67
Warstwa |
E,=30,81 MPa E;=31,69MMPa E4=61,48 MPa
E, = 150,00 MPa E, =204,55 MPa
lop=4,87 lp=6,45

Warstwa wyréwnawcza

E,=40,91 MPa E;=3358MPa Eg=60,98 MPa
E, = 140,63 MPa E,= 204,55 MPa
lo= 3,44 lo= 6,09
odczytu i zapisu wynikbw énienia. Wymienione

utrudnienia sktaniajnadz6r budowlany w kierunku mniej
uciazliwego oznaczania jakoi zagszczenia gruntéw
miedzy innymi z wykorzystaniem ptyty dynamicznej.

Badanie phd LFG jest badaniem wzglnie szybkim
w odniesieniu do badania VSS. Wyniki otrzymuje si
bezpdrednio po pomiarze plytLFG i mazna je zapisa
wygodnie w rejestratorze wspOipragtym z  piyh.
Rezultaty bad@ mazna zatem analizowa na placu
budowy, a automatyczny zapis eliminuje ryzyko
popetnienia kddow systematycznych i przypadkowych
odczytéw. Ponadto badanie sma wykona& w niemal
kazdych warunkach, na przyktad waskich i gkbokich
wykopach, gdzie ustawienie pojazdu uthwiajacego
obciazenie piyty VSS bytoby niewykonalne.

W powszechnie dogbnej literaturze brakuje
szerszych danych prezentoych maliwe korelacje
dla r&nych rodzajéw gruntu i analizy sposobu
poréwnywalnej kontroli jakéci zagszczenia gruntu
W hasypie na podstawie badéekka ptyta dynamiczi
i plyta statyczm oraz innymi metodami, ktére
umazliwityby szybkie okrélanie stanu zagszczenia.
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W  zwiazku z istniejca potrzela podgto proke
opracowania korelacji w warunkach rzeczywistej
realizacji  széciowarstwowego typowego nasypu
pod konstrukagj nawierzchni. Na podstawie otrzymanych
wynikbw bada wykonano analig statystycza
parametréw zagpzczenia otrzymanych lekk piyta
dynamiczn i ptyta statycza.

3.3. Analiza statystyczna

W analizie uwzgidniono hczne wyniki bada
parametréw zagpzczenia 7 warstw nasypu, ktore
okreslono w punktach pomiarowych oddalonych od siebie
0 okoto 1,0 m. Najpierw wykonywano badanie plyFG,
nastpnie badanie ptytVSS. Dla kadej badanej warstwy
nasypu wykonano po 3-5 baddSS i po 15-20 bada
LFG. tacznie dysponowano wystarcaed z punktu
widzenia statystycznego liczéma populacji charaktery-
Zujaca zag:szczenie, w tym dla ptyty LFG 100 wynikow
i 25 wynikbw VSS. Wpyniki poddano analizie
matematycznej, szukag zwiazkbw korelacyjnych
pomiedzy parametrami odksztatceniowymi uzyskanymi
metod; VSS a modutem dynamicznym z badania gtyt
dynamiczn LFG i parametrami charakteryaaymi cechy
fizyczne (uziarnienie).

Wynikiem analizy statystycznej bylo uzyskanie
informacji o funkcjach odpowiedzi, ktére mma zapisé
0golnie nasfpujacymi wyrazeniami:

— Grupa 1 - zalosci pomidzy cechami fizycznymi

a parametrami odksztatceniowymi w nasypie:

Evd = Evd (Wopt’pds’ Cy.Ce: D10, D29, D30, Do) )
B = El(Wopti Pas: Cu: Ce. D10, D20, D30, Do) (4)
E;=E; (Woptypdscu’cc’ D10, D20, D30, Do) (5)
lo= IO(WoptipdSi Cu.Ce: D10, D20, D30, Do) (6)
Is = IS(WoptuOd&Cu’Cc' D10 D20, D30, Deo) (7)

- Grupa 2 - zalmoici pomikdzy parametrami
zag:szczenia badanymi metpdVSS a modulem
dynamicznym otrzymanym z batd@lyta dynamiczi
LFG:

Eva = Eva(Er.Ez. 10, 1's) C)
E; =E(E2.10,Evas's) )
E, =E2(E1, 10, Evas's) (10)
lo=1o(EL,Ez, Evasls) (11)

gdzie: Wy jest wilgotndcia optymalm w %, pgs jest
maksymall gestaicia objetosciowa szkieletu gruntowego
w Mg/m?, Cy jest wskanikiem ré&noziarnistéci gruntu,
Cc jest wskanikiem krzywizny uziarnienia,E,y jest
dynamicznym modutem odksztatlcenia w MMz, jest
pierwotnym modutem odksztalcenia w MP&, jest
wtornym modutem odksztalcenia w MPd, jest
wskanikiem odksztatcenia, natomiaBo, Dy, Dso, Deo
sa $rednicami zagpczymi w mm.

Kolejnym krokiem byto okréenie, czy pomidzy

rozwazanymi zmiennymi istnieje istotna, w sensie
statystycznym, zalmo$¢ korelacyjna. Analizowano
wykresy  rozrzutu. W  prostaknym  ukladzie

wspotrzdnych na osi odetych zaznaczono waroi
zmiennej niezalej (zmiennej objiajacej), a na osi

rzednych  wartéci zmiennej zalenej (zmiennegj
objasnianej).

Pomikdzy badanymi  zmiennymi  poszukiwano
w pierwszym przyblieniu zalénosci liniowej jako
najbardziej uytecznej w postaci funkcji:

y =a+hx (12)

gdzie:y jest zmienn zalezna, ax jest zmienna niezataa.

Zaleznos¢ uznawano za zhagzm W  sensie
statystycznym, gdy wspotczynnik korelacji prayj
wartec ry,> 0,7 (Bobrowski, 1980).

Otrzymane postaci funkcji rozrzutu oraz waéto
wspotczynnika korelacji dla badanych funkcji w Gieufh
przedstawiono w tabeli 3, natomiast w Grupie 2 —
w tabeli 4.

Tab. 3. Parametry charakteryzeg zalénosci pomigdzy cechami fizycznymi a parametrami odksztatcegiaivz Grupy 1

Wspotczynnik korelacji

Lp. Badana zalaos¢ Posté funkcji liniowej r Uwagi
yx

1. Eva=f (pad E.q= 267,288 — 108,2954) -0,5512

rx<0,7
2. Eva=f (D29 Evq = 64,80 2- 66,83000) -0,5060

Warunek
3. Ei=f (pad E,=-130,895 + 83,541pf) 0,5808 , ,

niespetniony

4. E;=f(Cy E;=49,943 - 3,263Q,) -0,5126
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Tab. 4. Parametry charakteryzeg zalenosci pomidzy parametrami zagzczenia badanymi metp®SS a modutem dynamicznym
otrzymanym ptyi dynamiczra LFG z Grupy 2

Wspétczynnik korelacji

Lp. Badana zalaos¢ Posta funkcji liniowej o Uwagi

1. Ei=f(lp) E,= 50,889 - 3,126l) -0,5427

2. E;=f(l9 E,= 246,731 - 220,1694) -0,6998

3. E,=f(l) E,= 73,978 + 19,8844 0,6657

4. E,=f(l9 E,=-372,858 + 562,978 0,6465 s 07

5. lo=f (Evg lo= 1,652 + 0,057H,q) 0,6201 ni\é\g;fr‘]?okny
6. lo=f (Ey) lo= 7,995 - 0,094H,) -0,5427

7. lo=f (Ey) lo= 0,978 + 0,022H,) 0,6657

8. lo=f(lg lo=-39,519 + 46,184 0,6039

Z przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatow
bada zag:szczenia nasypu budowlanego wykonanego
z réwnoziarnistych piaskévrednich Cy, = 2,8 do 4,9)
otrzymano zaknosci pomidzy badanymi parametrami
o stabej korelacji lub dla gzci zwiazkdéw nie uzyskano
spodziewanej zakmosci. Wyniki analizy statystycznej
wskazujy, ze poszukiwane zwrki przydatne w praktyce,
nie zostaly potwierdzone wynikami z ba&da
na rzeczywistym obiekcie.

Nawet oczywiste zaimosci migdzy modutami
odksztatcenia pierwotnym i wtérnym a wsgkikiem
odksztatcenia maj wspotczynniki korelacjiry, < 0,7.
Wartas¢ wspoétczynnikar,, otrzymana dlal, w funkcji
wskaznika zagszczenials, ktéra wynosi 0,6039, nie jest
wartcicia, jaka mozna uzna za znacica. Zwlaszcza,
ze warté¢ wska&nika zagszczenia  otrzymano
na podstawie badaniggicici objetosciowej na probkach
NNS pobranych cylindrem, ktére to badanie zemdy
obarczone szeregiem niepewcigoomiarowych.

Sparéd  sporadzonych  wykres6w  rozrzutu
szczegodla uwag; zwrécono na poszukiwanzaleznosé
w Grupie 2 — pomidzy modutem odksztatcenia badanym
metody VSS a dynamicznym modutem odksztalcenia
otrzymanym phd dynamicza LFG. Wspéiczynnik
korelacji osigat w tym przypadku niskwarta¢ ry, < 0,7,

CO mana uzna za zalenos¢ praktycznie nieistotn

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskagzujiz w warunkach
budowy okrélenie zwhzkéw korelacyjnych ponatdzy
parametrami charakteryagymi uziarnienie Cc, Cy, D1,
Do, Dso, Deg)y, a parametrami odksztatceniowymi
uzyskanymi podczas sprawdzania stanu egaggenia
piaskusredniego réwnoziarnistego nasypti, Ei, E,, lg)
jest trudne praktycznie. Ma to miejscezakv przypadku
poszukiwania  zalmosci pomidzy  parametrami
zagszczenia otrzymanymi metadVSS E;, Es o),
a dynamicznym modutem odksztalcerigy z badania
piyta dynamicza LFG. W przypadku poszukiwania
zwiazkéw  korelacyjnych  pomidzy  parametrami
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odksztatceniowymi modutami statycznymi i dynamice-
nymi, dodatkowo nal@atoby uwzgtdni¢c zalenos¢
wynikow od r@&nych warunkéw pomiaru oraz od rodzaju
gruntu.

Wplyw na mad wartdi¢ wspotczynnika korelacji,
w analizowanych przypadkach majzdaniem autordw,
przede wszystkim niedoktadém metody oznaczenia cech
fizycznych.  Szczegdlnie dotygz one  problemu
oznaczania sktadu granulometrycznego metaitowy
i umownego wyznaczenia $rednic  efektywnych
materiatdw ziarnistych. Istotnym czynnikiem uzyskeim
rozrzutow jest dia zmienn&¢ wymiarow ziaren szkieletu
mineralnego gruntu w zko naturalnym, zwgizanym
Z genez utworow.

W warunkach rzeczywistych nasyp budowlany
formowany jest z przemieszanego materialu gruntoweg
0 ré&nym, losowo zmiennym uziarnieniu. Waitd
parametrow charakteryzigych sklad granulometryczny
analizowanego gruntuaszréznicowane, a wspotczynnik
zmienndci okreslony dla tych parametréow bywa bardzo
wysoki (tab. 1). Wartéci odczytywane z krzywej
uziarnienia g obarczone szeregiem addytywnychddiw,
trudnych do wyeliminowania.

SzczegOlnie kidy zwiazane z wykréleniem krzywej
granulometrycznej maj charakter  subiektywny.
Maja one znaczcy wpltyw na odczyt warkei parametrow
D10, D2g, D3g, Deo, @ W konsekwencji wptywajna rozrzut,
doktadnd¢ i poréwnywalnéé wskanikéw jedno-
rodnaici Cy i krzywizny uziarnieniaCc (tab. 1). Naley
zatem przyi¢ w praktyce stosowanie tych parametréw
jedynie do identyfikacji badanego materiatu grurdégey
i okreslenia jego jednorodrioi, a take do kontroli
wbudowywanego materiatlu gruntowego w tym tylko
zakresie.

Szacowaa wartgi¢ wskanikow Cc. i Cy mozna
traktowa jako wielkdci odniesienia i orientacyjne,
klasyfikujace grunt w kategoriach jego zggczalndci.
Niemniej autorzy uwazaja, ze naleatoby potwierdz
uzyskane spostrzenia dalszymi badaniami
kalibracyjnymi na szerokim z#g@icowanym materiale
w  warunkach laboratoryjnych i  poligonowych.
Potwierdzaj te wnioski stwierdzone fakty podczas
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ostatecznej kontroli i odbioru nasypu (Farmas i hiter
2010; Kumor i in., 2008), gdzie uzyskano wymagane
wartasci parametréw zagzczenia dla kalej z warstw,
mimo, iz parametryCy i Cc nie osagaly referencyjnych
wartasci  liczbowych.  Podobne  wyniki  uzyskano
w praktyce dla niesortu wapiennego (Kumor, 2006).

Na tej podstawie mma wysnd wniosek,
iz poszukiwanie niektérych  zaleosci miedzy
parametrami charakteryzgiymi sktad granulometryczny
gruntu, a parametrami charakterymymi jego
zagszczenie, jak wykazaty analizy (funkcje od 3 do 11,
tab. 3 i 4), naley uzna& za nieistotne i dyskusyjne
Z punktu widzenia zwikdw fizycznych.

Istotra  w realiach budowy jest technologia
zagszczania mafga zasadniczy wplyw na otrzymane
wartasci liczbowe parametréw zagzczenia, midzy
innymi: liczba przejazdow maszyn zmgczajcych,
wilgotnos¢ gruntu, rodzaj i rozktad materiatu gruntowego.
Sq to losowe zmienne trudne do zweryfikowania podczas
biezacej kontroli jakdci materiatu gruntowego, a tak
w czasie kontroli jakéci zag:szczenia warstwy nasypu
budowlanego.

W dalszych badaniach staje giotrzebne opracowanie

nowych metod badawczych, ktére pozwolityby
na sparametryzowanie wybranych zmiennych,
utatwiajacych  uzyskanie potrzebnych w praktyce

korelacji, na przyktad: mdzy modutami statycznymi
wedlug VSS a modutem dynamicznym otrzymanym
Z badania phyt dynamiczi LFG.

W Swietle przeprowadzonych batla wsiepnych
na obiektach rzeczywistych (Farmas i Wernitz, 2010;
Kumor, 2006; Kumor i in., 2008), powstato wiele
watpliwosci  natury merytorycznej (Meyer, 2012)
zwiagzanych z brakiem wiarygodnego modelu fizycznego
przy poszukiwaniu teoretycznego uzasadnienia szakan
zwigzkow.
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osiadania

THE SELECTED CORRELATIONS OF COMPACTION
PARAMETERS DETERMINED BY VSS AND LWD
METHODS

Abstract: Geotechnical assessment of the correctness
of the road embankment erection covers wide rarigesaes,
among which selection and quality control of thetle@orks are
important. The paper presents the resultsirebitu tests
determining correlations between the parametersiedarout
by static plate VSS test £; and E,, and Light Weight
Defectometer LWD. Studies indicate that the deteatidn
of correlations between parameters characteridieg piarticle
size distribution Cc, Cy, Dig, Dyg, D3g, Dgg) and parameters
obtained during controlling of the embankment coctipa E,g,
E,, E,, lg) is currently practically difficult or physicallgomplex.
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