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Streszczenie:Artykut zawiera ocea wptywu wzmocnienia podbudowy geosyntetykami na iwymomiaru modutow
odksztalcenia na podstawie badaowszechnie stosowanymi metodami. Oméwiono w najpopularniejsze aparaty
stuzace do pomiaru modutéw odksztatcemmasity, takie jak ptyta dynamiczna z jednym lub trzemafgeami oraz ptyta
statyczna VSS. Zestawiono wyniki badatrzymane na podio drogowym i tramwajowym. Warfoi modutéw
wtornych odksztalcenia wyliczono z zatesci korelacyjnych na podstawie wadtdh modutéw dynamicznych
uzyskanych z badadynamicznych i poréwnano je do waitomodutow wtérnych uzyskanych z badaparatem VSS.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikow ‘ma stwierdz, iz wbudowany geosyntetyk wptyh na wartg¢
uzyskanego dynamicznego modutu odksztatceniazajagijego wartéc.

Stowa kluczowegeosyntetykiscisliwos¢, metody in-situ, statyczne i dynamiczne modutysatitcenia.

1. Wprowadzenie

Stosowanie w coraz szerszym zakresie geosyntetghzny
materiatbw wzmacniagych podige i podbudow
konstrukcji  drogowych czy torowych wymaga
dostosowania i usprawnienia metod badawczychity,
zapewniajcych nie tylko szybk&, ale i wysol jakos¢
pomiaréw.

W budownictwie liniowym, gdzie oddziatywanie
konstrukcji jest stosunkowo plytkie —edu 2-3 m p.p.t,
glowna cecly badam bezpdgrednio w terenie jest
zag;szczenie gruntu przez oklenie  wskanika
zag:szczenialg oraz wtérnego modutu odksztatcerita
Alternatywnie, w przypadku gruntéw, dla ktorych
okreslenie  wskanika zagszczenia jest  trudne,
zagiszczenie gruntu mioa oceni@ na podstawie
wskaznika odksztatcenia Iy (PN-98/S-02205 Drogi
samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i bajlania
Stan zagszczenia w terenie mpa okrdli¢ powszechnie
stosowanymi metodami poprzez:

a) ocemr wartgsci stopnia zagszczenia gruntli, metod
sondowania dynamicznego, opiganw normie
PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe
oraz wykorzystanie zataeosci korelacyjnej pomidzy
stopniem zaggzczenia i wskaikiem zagszczenia
podanej w pracy Pisarczyka (1975),

b) ocer wartasci wskanika odksztalcenia I,

obliczanego jako stosunek modulu odksztalcenia

wtornego E, do pierwotnegoE;, otrzymywanych
z bezpdrednich prébnych obgten statycznych
aparatem VSS,

c) ocer modutu odksztatlcenia dynamiczneg&,g
i wykorzystanie zalnosci miedzy tym modutem
a stanem zagzczenia badanego gruntu atoeym
na podstawie wskaika zagszczenia lub modutem
odksztatcenia wtérnego, przy zastosowaniu metody
ugieciomierza udarowego (Tompai, 2008; Sulewska,
1999).

2. Metoda probnych obcazen statycznych

Metoda prébnych  obgien  statycznych  shy
do oznaczania modutéw odksztatcenia pedtoprzez
obciazenie piyti. Modut odksztalcenia jest to iloraz
stosunku przyrostu ohgienia jednostkowego
do przyrostu odksztalcenia badanej warstwy pmaito
w ustalonym zakresie olbgien jednostkowych,
pomnaony przez 0,75rednicy ptyty obcizajacej.

Moduty odksztalceniaE; lub E, wyznacza s
ze wzoru ogolnego:

E:@D

4As @
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gdzie: 4p oznacza przyrost ohgien jednostkowych
w zakresie od 0,05 do 0,15 MP4s jest przyrostem
odksztatcenia odpowiad@ym przyrostowi obaizen
jednostkowych w mm, & to srednica ptyty naciskowej
w mm.

Znajac pierwotny i wtorny modut odksztatcenia ama
okresli¢ wskanik odksztalcenia ze wzoru:

lo =— (2

gdzie:E; jest pierwotnym modutem odksztalcenia w MPa,
a E; jest wtérnym modutem odksztatcenia w MPa.
Badanie phd statyczm VSS polega na pomiarze
odksztalcé pionowych (osiadgd badanej warstwy
podiaza powstaicych pod wplywem nacisku statycznego
wywieranego za pomac stalowej oksaglej plyty
o srednicy D = 300 mm. Nacisk na pkytwywierany jest
za parednictwem dwignika hydraulicznego. Bwignik
oparty jest o przeciwwag(rys. 1), ktérej masa powinna
by¢ wieksza od wywieranej sity (PN-98/S-02205).
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Gléwne oprzyradowanie to:

- plyta stalowa o srednicy 300 mm z ptami
do zainstalowania uchwytdéw czujnikdw zegarowych,

— czujnik zegarowy,

— dzwignik hydrauliczny drednicy ttoka 50 mm,

— pompa olejowa z manometrem o skali z podaiatk
elementara 0,05 MPa.

3. Metoda dynamicznych obcjzen

Metoda dynamicznych obhgien stwzy do badania
dynamicznego modutu odksztalcenl,y i okreslenia
nosnosci hiezwhzanych warstw rimych jako alternatywa
lub uzupetnienie badania aparatem VSS i jest opisan
w niemieckiej instrukcji TP BF — StB Teil B 8.3 (@8).
Szczegllnymi zaletami tego badania jest toe

w przeciwigistwie do aparatu VSS nie wymaga ona
zastosowania samochodwz@rowego jako przeciwwagi
(rys. 2), a pomiar przeprowadzea; si bardzo krétkim
czasie.
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Metodyka bad& wykorzystuje zjawisko spgystych zestawiono warkei wspotczynnika rozktadu nagren
odksztalcé podiaza gruntowego, nagbujacych pod pod ptyt obchzajaca.
wplywem  przylaonego dynamicznego nagenia
(c = 0,1 MPa). Pod wplywem uderzenia bijaka, poprzez
amortyzator talerzowy i phgt naciskow, energia udaru
przekazywana jest smdkowi gruntowemu powodag
osiadanie piyty. Uklad elektroniczny rejestruje &itape
przemieszczenia pilytys i pozwala na analityczne
obliczenie dynamicznego modutu odksztatceniazdgéa
seria badd w danym punkcie pomiarowym skiadee si
z szdciu kolejnych uderze Sztywndé¢ podiaza
gruntowego ocenia sina podstawie warfci sredniejs
z amplitud wyznaczonych w kolejnych prébach: czejart
piatej i szOstej. Wskazywany przez aparatliontrolm
modut odksztalcenia dynamicznegg,y w MPa jest
reprezentatywny dla badanego gruntu pgatoWartdé
te otrzymuje s przy zalgeniu, ze podice gruntowe
stanowi izotropow potprzestrzé sprzyst.

Dynamiczny modut odksztalcenia,q przy przygciu
wspotczynnika Poissona = 0,5 oraz przy zak@niu
réwnomiernego rozktadu nagen pod plyt obchzajaca,
oblicza s¢ ze wzoru:

150 o
Eva = S

®)

gdzie:r jest promieniem plyty naciskowej w mra, jest
to napezeniem powstalym w podin pod plyh w kPa,
a s jest wartdcia $redni z trzech pomiaréw amplitudy
odksztatcenia w mm.

4. Metoda dynamicznych obcjzen z trzema
geofonami

Jednym z urmdzen dysponugcym  maliwoscia
wykorzystania trzech geofonéw w trakcie bagest lekki
ugieciomierz dynamiczny PRIMA 100.

Metodyka bada podobna jest do metodyki bada
piyta z jednym czujnikiem pomiarowym. Ry zalet tego

Rys. 4. Geofony boczne

Tab. 1. Zestawienie waga wspotczynnikow rozktadu
napezen f (Mooney i Miller, 2009)

urzadzenia jest jego uniwersalito mozliwo$¢ doboru Wartcs¢
. . i . Charakter . .

masy bijaka (10, 15, lub 20 kg), wyseko zrzutu Sztywnd¢  Rodzaj rozkladu  Vspotczynnika

w przedziale od 10 mm do 850 mm. Dodatkowo istnieje piyty gruntu napkzen fozk{aQUf

mozliwoé¢ zastosowania jednej z trzech rodzajéow piyt napkzen

naciskowych réniacych s& $rednia — 100, 200 spoisty odwr6cona _—_t

i tKi y WA i fnei rabola

i 300 mm. Dzgki temu mana uzyskiwé impuls o rGnej Sztywna pal

dtugdéci pomiedzy 15 i 20 ms i wartmi sity udarowej niespoisty parabola 8/3

od 1 QO 15 kN. Urgdzenie posiade_l dwa typy gzujnik()w: . spoisty rwnomierny 2

czujnik tensometryczny do pomiaru waitd impulsu Wiotka - - |

obchzajacego  oraz  zestaw trzech  geofonéw niespoisty parabola 8/3

do pomiaru drgania podia: czstotliwosci i amplitudy,

na podstawie ktérych wyliczana jest wario Pomierzone wartei pozwalaj na obliczenie modutu
przemieszczenia podia (rys. 3 i 4). Aparat unitiwia odksztatcenia bazag na dwdch réwnaniach: dkaodka

dobér wartéci wspoétczynnika Poissona oraz rodzaju ptyty obchzajacej (4) oraz w odlegkei co najmniej 2

rozktadu napgzen pod plyt obchzajaca. Przygty rodzaj od srodka piyty (5):

rozktadu napgzen determinuje wart@® wspotczynnikaf

wystepujacego we wzorze (4) lub (5) pozwaleym E, _fl-v? Loy [ @)

wyliczy¢ wartags¢ dynamicznego modutu odksztalcenia. d~ do

Wartas¢ wspétczynnika uzalamiona jest od sztywrici

piyty oraz rodzaju badanego gruntu. W tabeli 1
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2
Evd - f v |]70|] (5)
ady(a)

gdzie: E,4 jest modutem odksztalcenia w MP, jest

wspotczynnikiem  Poissona, oy jest  napgzeniem

powstaltym w podiou piyty w kPa,r jest promieniem
piyty obchzajacej w mm, dy jest odksztatlceniem
powierzchni gruntu w mma oznacza odlegkd od srodka

piyty obchzajacej] w mm, dy(a) jest odksztatceniem
powierzchni gruntu w odlegéoi a od s$rodka piyty

obciazajacej w mm, af jest wspotczynnikiem zaleym

od rozktadu nagzen pod piyt.

5. Charakterystyka badai

Celem przeprowadzonych badayla ocena wplywu
wzmocnienia  geosyntetykami  podé gruntowego

i podbudowy tluczniowej na pomiary modutow
odksztalcenia powszechnie stosowanymi metodami
w warunkach wykonywania rob6t drogowych i torowych.
Teren badawczy stanowity remontowany odcinek
torowiska tramwajowego oraz drogi lokalne;.

Do bada wykorzystano phd dynamicza ZORN
ZFG 02, aparat VSS produkcji niemieckiej oraz @iyt
dynamiczrn PRIMA 100.

W trakcie przebudowy torowiska oraz drogi,
wykonywano w rozstawie co 30 cm: probne abenie
aparatem VSS, dynamiczne badanie delkyta ZORN
ZFG 02 oraz pityt PRIMA 100. Przeprowadzono pogpi
serii bada na kadym odcinku badawczym.

W przypadku torowiska tramwajowego badano
moduly odksztalcenia warstwy pospotki o grétiookoto
25 cm zagszczanej na geowldkninie rozinej
na gliniastym podku, przy czym podize spehialo
warunekE, > 45 MPa.

W przypadku przebudowy drogi badano moduty
odksztatcenia kruszywa ftamanego wapiennegoaghgen
uziarnieniu 0/31 mm o nakszdici warstwy okoto 25 cm

zag:szczanego na geosiatce, przy czym warstwa nasypu Wartosci

piaszczystego spetniata warurigi> 100 MPa ilg>1,0.
Schemat konstrukcyjny drogi zostat pokazany
na rysunku 5.

4

kruszywo famane 0/31 (warstwa 0.2
m)
geosiatka -
nasyp piaszczysty 0/31,5 (min. 0,2 m)
podioze gruntowe

E 45 MPa

Miejsce badan

Rys. 5. Schemat drogowy ze wzmocnieniem geasidthkejsce
bada
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W obu przypadkach poszczegélne warstwy pzalto
i podbudowy byly zagszczane pigt wibracyjm
DPU 100-70, powszechnie stosowaprzy remontach
nawierzchni  drogowych i torowych. Podstawowe
parametry tej plyty to: exstotliwos¢ drgar — 3360 (56)
1/min (Hz) oraz sita adtodkowa 100 kN.

W literaturze naukowej i technicznej dla piyty
dynamicznej ZFG 02, nima odnalé¢ szereg zalaosci
korelacyjnych dynamicznego modutu odksztatceBia
od innych parametréw geotechnicznych, na przyktad:
wskaznika zagszczenia, stopnia zeggczenia |p,
pierwotnego E; i wtérnego modutu odksztalcenig,,
podawanych midzy innymi w pracach (Sulewska, 2003;
Nazzal i in., 2004; Szpikowski i in., 2005). Do izknia
wartasci modutu wtérnego odksztatceria wykorzystano
wzory (Szpikowski i in., 2005):

dla pospoiki

_Eg+302
E, = 6
2 054 (6)
zalezno$é podana dla kruszywa dolomitowego 0/31,5
mm

E, = 210E,4 + 7186 )
Piyta dynamiczna PRIMA 100 jest wdzeniem
stosunkowo nowym. W kraju badania wykonywane
ta ptyta nie byly przedmiotem prac naukowych, jak
i zastosowa praktycznych w drogownictwie. W polskiej
literaturze  naukowej i technicznej brak jest

wyprowadzonych zalamosci korelacyjnych pomidzy
uzyskiwanymi w wyniku pomiaréw dynamicznymi
modutami  odksztalcenia i innymi  parametrami
geotechnicznymi,  opisagymi  stan  zagszczenia.
W literaturze swiatowej mana odnale¢ badania kilku
autorow  podejmucych & tematyk badawca

z wykorzystaniem piyty dynamicznej PRIMA 100 (Nazza
i in., 2004; Alshibli i in., 2005). Biearc pod uwag,
ze uzyskane z pomiarow péydynamicza PRIMA 100
modutdw  dynamicznych as zblizone
do uzyskanych z badaptytsy ZORN do wyznaczenia
wartasci wtornego modutu odksztalcenia wykorzystano
zalendsci (6) i (7).

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wadiowtérnych
modutow odksztatceni&, z bada aparatem VSS oraz
dynamicznych modutéw odksztatcertiigy i wyliczonych
na podstawie zat@osci (6) lub (7) wartéci wtérnych
modutow odksztatcenik, z bada ptytami dynamicznymi
dla remontowanego torowiska tramwajowego zawiera
tabela 2, natomiast dla remontowanej drogi tabela 3
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Tab. 2. Zestawienie wao modutéw uzyskanych na remontowanym torowiskuzig,q; — warté¢ dynamicznego modutu
odksztalcenia obliczona dla geofonu centralnege By@, E, 43 — geofondw zewgtrznych

Piyta dynamiczna

Piyta VSS ZORN ZEG 02 Ptyta dynamiczna PRIMA 100
E E lo Eva E Eva1 E Evaz E Evas E
[MPa] [MPa] [-1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
52 112 2,2 11,9 27,6 11,3 26,5 9,0 22,3 8,1 20,6
46 100 2,2 9,0 22,2 10,4 26,8 7,8 20,0 7,5 19,5
59 119 2,0 10,8 25,6 12,3 28,4 9,5 23,2 9,4 23,0
50 105 2,1 8,9 22,0 11,0 26,0 7,7 19,9 7,7 19,9
50 110 2,2 10,1 24,3 13,9 31,3 9,5 23,2 9,3 22,8
Wartdsci srednie
51 109 2,1 10,1 24,3 11,8 27,8 8,7 21,7 8,4 21,2

Tab. 3. Zestawienie waga modutdéw uzyskanych na remontowanej drodze, gigige— warta¢ dynamicznego modutu odksztatcenia

obliczona dla geofonu centralnego oEgg, E,4; —geofonéw zewgtrznych

Plyta VSS Plyta dynamiczna

Piyta dynamiczna PRIMA 100

ZORN ZFG 02
E E lo Ev E Evat E Eva E Evas E
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
61 135 2,2 20,5 114,9 26,0 126,4 18,6 110,9 17,3 8,210
61 128 2,2 26,1 126,7 26,1 126,7 21,0 116,0 195 24811
61 130 2,1 24,7 123,7 27,7 130,0 20,2 1143 219 791
54 120 2,1 25,0 1244 27,3 129,2 21,4 116,8 18,8 1,311
56 125 2,2 23,2 120,6 22,1 118,2 18,1 109,9 17,4 8,410
Wartdsci srednie
59 128 2,2 23,9 122,1 25,8 126,1 19,9 113,6 19,0 1,711

6. Ocena wynikéw

Przeprowadzenie bafigerenowych przy jednoczesnym
uzyciu trzech piyt: plyty statycznej VSS, piyty
dynamicznej ZORN ZFG 02 oraz piyty dynamicznej
z trzema geofonami PRIMA 100 pozwolito
na poréwnanie warfai modutow uzyskiwanych z metody
normowej (statycznej) z modutami uzyskiwanymi
za pomog coraz powszechniej stosowanych metod
dynamicznych (tab. 2 i 3).

W przypadku wynikow otrzymywanych z dwoch piyt
dynamicznych mena  zaobserwowa niewielka
rozbieznos¢ otrzymanych wartai modutéw
dynamicznych. Warkd modutu wyznaczonego piyt
ZORN (E,q) jest nieznacznie mniejsza od wadiomodutu
wyznaczonego poprzez geofon umieszczony w plycie
obciazajacej piyty PRIMA (E,q1). Na powyszm
prawidtowas¢ wskazuj takze inni badacze (Fleming i in.,
2002), wskazujc jako przyczyn takiej zalenoici rézne
umiejscowienie czujnika miegzego przemieszczenia
piyty — piyta PRIMA 100 posiada trzy geofony
umieszczane bezp@dnio na gruncie, Zaptyta ZORN
ZFG 02 akcelerometr wbudowany w miytbchzajaca.

W przypadku modutéw wyznaczonych phyPRIMA
100 da si zauway¢ rozbieznos¢ pomidzy modutem
wyznaczonym za pomac geofonu umieszczonego
w obrbie piyty E,1) a geofonami zewtrznymi

(Eva2 i Evg3). W ocenie autoréw me by to zwiazane
ze sposobem morta geofonéw  zewgtrznych
i ich niedokltadnym kontakcie z badanym pacatm
w trakcie bada

Wartasci wtornych modutéw odksztatcenia, wyliczone
z zalenosci korelacyjnych dla kruszywa wapiennego
na podstawie warfci modutbw dynamicznych
uzyskanych z bada dynamicznych, w poréwnaniu
do wartgci modutdw wtérnych uzyskanych z bada
aparatem VSSaszgodne.

Wartasci wtérnych modutéw odksztatcenia wyliczone
z zalenaosci korelacyjnych dla pospétki na podstawie
wartasci modutéw dynamicznych uzyskanych z bada
dynamicznych w poréwnaniu do wastd modutdéw
wtornych uzyskanych z bafiaaparatem VSSasokoto
4,5-krotnie mniejsze w przypadku piyty dynamicznej
ZORN i 3,9-krotnie mniejsze w przypadku ptyty PRIMA
100 (wartdci srednie).

Nalezy zaznaczy, iz obie wykorzystane zataosci
korelacyjne nie uwzgbniaja wbudowania geosyntetykéw
jako wzmocnienia. W zwiku z tym, mana stwierdz,
iz wbudowany geosyntetyk wplgh na wartd¢
uzyskanego dynamicznego modulu  odksztalcenia
obnizajac  jego warté¢. Wartgi¢ spodziewana,
po przeksztalceniu wzoru (6) i pregju E,, = 109 MPa
(tab. 2) powinna wyni€ E,= 55,8 MPa, a wynosi
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Evsr = 10,1 MPa dla piyty ZORN k41, = 11,8 dla plyty
PRIMA 100.

Uzyskane warteci modutéw odksztatcenia z batda
piyta VSS na obu poletkach badawczych potwierdzity
poprawne zagszczenie i spemily zakone wymagania.
Wydaje s¢, ze mazna przypé, iz wplyw wzmocnienia
geosyntetykami nie zaznaczytesw badaniach piht
statyczm VSS. Niemniej jednak natg zauway¢, ze nie
przeprowadzono badaporéwnawczych na odcinkach
o takich samych miszdciach i rodzajach kruszyw ale
bez wzmocnienia geosyntetykami.

7. Wnhnioski

W $wietle przeprowadzonych batlanazna stwierdz,

ze badania modutow odksztalcenia za poangayty
dynamicznej, gruntu ze wzmocnieniem geosyntetykiem
w strefie 1,0-1,5r ponizej ptyty obchzajacej mog by¢
obarczone diym bledem.

Przeprowadzone  pomiary  implikuj potrzely
prowadzenia dalszych badawptywu geosyntetykow,
wykorzystywanych ~ w  charakterze = wzmocnienia
w drogownictwie, na wyniki bada modutéw
odksztatcenia piyt VSS, ale przede wszystkim pdyt
dynamiczn.
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THE INFLUENCE OF GEOSYNTHETIC
REINFORCEMENT ON CHOICE OF THE METHOD
OF SUBBASE DEFORMATION MEASUREMENTS

Abstract: The paper contains an assessment of the impact
of geosynthetic reinforcement on subbase deformatio
measurement results which was made by widely ussttiods.
Dynamic plates (LWD) with different type and locats
of deflection transducers and static plate load \@&Sthe most
popular devices forin situ deformation modulus research.
The tests results on the road and tramway subbase w
compared, so the usefulness of these methods &inde
subbase deformation modulus with geosynthetic oeteiment
are presented. The tests results show significafiieince
of geosynthetic reinforcement on results obtaimechfdynamic
plate tests. Correlations between LWD dynamic moslfr
no-geosynthetic reinforced granular materials cahbe used
for geosynthetic reinforced road and tramway sulgrand
subbase.



