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Streszczenie. Lekka płyta dynamiczna jest coraz częściej stosowana w  Polsce do kontroli 
jakości zagęszczenia warstw  gruntowych, wbudowywanych w  nasypy komunikacyjne. W 
pracy dokonano analizy wyników badań kontrolnych nasypu zgodnie z kryteriami normy PN- 
S-02205 oraz analizy wyników badań lekką płytą dynamiczną według zaleceń niemieckich.

MODERN WAY OF QUALITY CONTROL OF EMBANKMENT 
COMPACTION

Summary. Light drop-weight tester is very commonly used in Poland for quality control 
o f  soil compaction built-in embankments. The analysis o f  results o f control tests o f  embank
ments according to Polish standard PN-S-02205 and according to German regulations is pre
sented in this paper.

1. Wstęp

Zagęszczanie gruntu jest podstawowym procesem w  technologii robót ziemnych. 

W  związku z coraz wyższymi wymaganiami odnośnie do zapewnienia jakości, także i w bu

downictwie ziemnym rozwijane są procedury i metody kontroli jakości zagęszczenia gruntów 

wbudowanych w  różnego rodzaju konstrukcje, a w szczególności w  nasypy komunikacyjne.

W Niemczech do kontroli jakości zagęszczenia gruntów wprowadzono lekką płytę dyna

miczną (lekki ugięciomierz udarowy) [1, 2, 3]. Jest ona także coraz częściej stosowana w Pol

sce [4, 5], gdyż jest szczególnie przydatna w  wielu sytuacjach:

- w przypadku budowy nasypu o dużej powierzchni i kubaturze -  do szybkiej kontroli ja 

kości zagęszczenia wbudowanych warstw; kontrola taka nie hamuje tempa robót ziem

nych, ponieważ wyniki otrzymuje się bezpośrednio po wykonaniu badań,
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do bieżącej kontroli własnej, prowadzonej przez wykonawcę robót ziemnych przed 

zgłoszeniem do odbioru zagęszczonej warstwy gruntu,

do kontroli równomierności zagęszczenia, do wyznaczania obszarów niedogęszczonych 

i „słabszych”,

- do kontroli zagęszczenia gruntów w  miejscach trudno dostępnych lub o małej po

wierzchni, np.: zasypki za ścianami oporowymi, zasypki przekopów i wykopów wąsko- 

przestrzennych, groble, przyczółki.

2. Kryteria właściwego zagęszczenia gruntów w nasypach komunikacyjnych

Zagęszczenie gruntu na ocenianym odcinku nasypu uznaje się za zgodne z wymaganiami 

Polskiej Normy PN-S-02205 [6], gdy zostanie osiągnięta wartość jednego z następujących 

parametrów:

a) wskaźnika zagęszczenia Is (wartość wymagana: Is>0,92-rl,03 w  zależności od kategorii 

ruchu i głębokości zalegania badanej warstwy gruntu),

b) wskaźnika odkształcenia I0 ( wartość wymagana, np. dla żwirów, pospółek i piasków 

I0<2,2 przy wymaganej wartości IS>1,0 oraz I0<2,5 przy wymaganej wartości IS<1,0),

c) wtórnego modułu odkształcenia E2  (wartość wymagana E2>30+120MPa w  zależności od 

kategorii ruchu i głębokości zalegania badanej warstwy gruntu).

Ad a) Kontrola zagęszczenia na podstawie wyników badań wskaźnika zagęszczenia Is daje 

wynik pozytywny, gdy:

- przy liczbie pomiarów n<10 wszystkie wyniki I si spełniają warunek /,, > Is ,

- przy liczbie pomiarów n>10 i współczynniku zmienności zs<2,5% wartość średnia 

wskaźnika zagęszczenia I s spełnia wymaganie / ,  > Is ,

- przy liczbie pomiarów n > l0 i zs>2,5% spełniony jest warunek I s > I S + 0,6st , gdzie ss

jest odchyleniem standardowym.

Ad b) Norma [6] nie zawiera wskazówek co do sposobu analizy wyników pomiarów wskaź

nika odkształcenia I0, można więc założyć, że należy postąpić analogicznie jak  w przypadku 

wskaźnika zagęszczenia Is, a  więc uznać, że kontrola daje wynik pozytywny, gdy:

- przy liczbie pomiarów n<10 wszystkie wyniki Im spełniają warunek Ioi < /„,

- przy liczbie pomiarów n>10 i współczynniku zmienności zs<2,5% wartość średnia
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wskaźnika odkształcenia 10 spełnia wymaganie l a < l0,

- przy liczbie pomiarów n>10 i Zs>2,5% spełniony jest warunek J0 < I 0 — 0,6ss .

Ad c) W przypadku kontroli cech nośności na podstawie pomiaru wtórnego modułu od

kształcenia E2 wszystkie wartości E2 powinny być nie mniejsze niż wartości wymagane.

3. Wyniki kontroli zagęszczenia nasypu

Zgodnie z powyższymi kryteriami przeanalizowano wyniki kontroli przykładowego wy

cinka powierzchni robót ziemnych nasypu placu postojowego. Badano wskaźnik odkształce

nia I0 oraz wtórny moduł odkształcenia E2 warstwy powierzchniowej o grubości około 0,5m, 

uformowanej z  pospółki. W artości wymagane wynosiły: Io<2,2 lub E2>120 MPa. Grunt ob

ciążano w sposób statyczny płytą według [6] oraz lekką płytą dynam iczną ZFG 02 według 

[1], W jednym punkcie badawczym wykonywano jednokrotny pomiar płytą statyczną oraz 

czterokrotny pomiar płytą dynamiczną. Schemat badań pokazano na rysunku 1. Wyniki badań 

zamieszczono w  tablicy 1.
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Rys. 1. Schemat badań podłoża płytą statyczną (punkt 1) i płytą dynamiczną (punkty 1-1+1-4) 
Fig. 1. Diagram of tests using static plate load (point 1) and light drop-weight tester (points 

1-1+1-4)
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Tablica 1
Wyniki badań odcinka powierzchni nasypu, zbudowanego z pospółki_________

Nr
pkt.

E,
[MPa]

Ej
MPa]

I0= E j/E l 
[-]

Ed [MPa]
e J e d

[-]

s/v
[ms]Edi Ed2 Ed3 Ed4 E d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 77,6 187,5 2,42 82,7 69,0 74,0 91,1 79,2 2,37 2,70
2 86,5 225,0 2,60 76,3 81,8 83,6 90,4 83,0 2,71 2,78
3 68,2 187,5 2,75 64,3 59,8 67,0 60,5 62,9 2,98 2,70
4 225,0 250,0 1,11 75,8 82,1 103,2 88,9 87,5 2,86 2,90
5 75,0 150,0 2,00 81,5 101,4 73,3 84,3 85,1 1,76 3,00
6 53,6 125,0 2,33 82,1 83,3 75,8 83,6 81,2 1,54 2,55
7 80,4 140,6 1,75 77,9 77,3 81,8 84,0 80,3 1,75 2,98
8 57,7 187,5 3,25 65,6 68,8 62,8 69,9 66,8 2,81 3,05
9 140,6 173,1 1,23 65,8 68,2 70,5 73,8 69,6 2,49 2,95
10 60,8 187,5 3,08 76,3 89,6 59,1 71,9 74,2 2,53 2,93

X 92,5 181,4 2,25 74,8 78,1 75,1 79,8 77,0 2,38 2,85
s, 52,6 37,5 0,73 7,1 12,2 12,5 10,2 10,5 0,52 0,16
z, [%] 56,8 20,7 32,3 9,5 15,6 16,6 12,8 13,7 21,7 5,7

Przeprowadzono ocenę zagęszczenia gruntu zgodnie z kryteriami opartymi na pomiarach 

wskaźnika odkształcenia I0 oraz wtórnego modułu odkształcenia E2 . Ponieważ wyników ba

dań jest n>10, zastosowano metodę statystyczną i zauważono, że:

- wartość średnia wskaźnika odkształcenia 7„ nie spełnia postawionych wymagań:

przy zs=32,3%>2,5% wartość wskaźnika odkształcenia wynosi I0 =2,25>2,2- 

0,6x0,73=1,76,

- wszystkie wartości E 2 spełniają wymaganie normowe, gdyż są większe niż minimalne 

wartości wymagane.

Należy jednocześnie zwrócić uwagę na wartości odchyleń standardowych i współczynni

ków zmienności, które dają obraz rozrzutu wyników badań: najwyższy współczynnik zmien

ności równy 56,8% wykazuje pierwotny moduł odkształcenia E i; ponad dwukrotnie mniej

szy rozrzut wyników równy 20,7% m a wtórny moduł odkształcenia E2 . Stosunkowo duży 

rozrzut wartości I0= l , l  1+3,25 świadczy o nierównomiernym zagęszczeniu gruntu.

Nasuwają się wątpliwości co do interpretacji wyniku kontroli zagęszczenia badanej war

stwy. Dla powierzchni robót ziemnych podane są  tylko wymagania dotyczące wartości modu

łu E2 [6] i w  świetle tych wymagań badana warstwa gruntu jest zagęszczona właściwie. Czy 

znaczy to, że należy zignorować uzyskane podczas badania płytą statyczną niekorzystne war

tości parametru I0? Podobna sytuacja może zaistnieć także w  przypadku warstw, leżących



INowoczesny sposób kontroli jakości zagęszczenia nasypu 311

pponiżej powierzchni robót ziemnych. Które z kryteriów jest miarodajne, gdy zachodzi 

¡sprzeczność w ocenie zagęszczenia według poszczególnych kryteriów?

4. Kontrola zagęszczenia gruntu lekką płytą dynamiczną

W niemieckich zaleceniach, dotyczących drogowych robót ziemnych [2, 3], dopuszcza się 

lekką płytę dynam iczną do kontroli zagęszczenia nasypów i zasypek (jako badanie samo

dzielne lub dodatkowe do statycznego obciążenia płytą). Postuluje się, by wyznaczać wartości 

graniczne modułów Ed w  porównaniu do wartości modułów E2 zbadanych w  konkretnych 

warunkach gruntowych. W  przypadku braku własnych zależności korelacyjnych można 

orientacyjnie kierować się poniższymi wartościami [3]:

E2 [MPa] 120 100 80 45

Ed [MPa] 60 50 40 25

Jednocześnie od wielu lat prowadzone są badania porównawcze w  celu opracowania za

leżności korelacyjnych dla różnych grup gruntów mineralnych i antropogenicznych oraz w  

celu ustalenia obowiązujących wartości granicznych modułu Ed w  porównaniu z minimalny

mi wymaganymi wartościami m odułu E2.

Weingart [7] poddaje pod rozwagę następujące swoje spostrzeżenia:

a) dodatkowej informacji o jakości zagęszczenia gruntu dostarcza wartość „czasu przyspie

szenia”, czyli stosunku s/v, gdzie s - osiadanie płyty naciskowej pod wpływem udaru, v - 

prędkość osiadania,

b) przy właściwym zagęszczeniu (według [2]: gdy E2/E i<2,5) powinien być spełniony wa

runek 2,2<E2/Ed<2,6; przy niedostatecznym zagęszczeniu (gdy E2/E i>2,5) obserwuje się, 

że E2/E d<2,2.

N a podstawie badań drogowych warstw nośnych W eingart proponuje następujące wartości 

graniczne i warunki dodatkowe (nie dotyczą one gruntów drobnoziarnistych, wrażliwych na 

zawilgocenie):

E2 iMPal 150 120 100 80 60 45 Warunki dodatkowe: E2/E i<2,5
Ed iMPal 70 55 45 40 30 25 s/v<3,5ms

Wyniki badań nasypu lekką płytą dynamiczną przeanalizowano według powyższych 

wskazówek. Wnioski są  następujące:
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- ponieważ każda z wartości ED >60 MPa, należałoby uznać, że jest spełniony warunek 

E2>120 MPa,

- średnia wartość stosunku s/v =2,85<3,5ms oraz wszystkie poszczególne wartości spełniają 

ten warunek.

Należy zauważyć, że średnie wartości stosunków E 2IE D i E 2/E 1 spełniają warunki: 

2,2< E 2I £ d =2,38<2,6 oraz E2/Ei=2,25<2,5 przy dużym rozrzucie wyników.

Przeprowadzono także statystyczną analizę danych, zgodnie z zaleceniami [2], Przy do

brym zagęszczeniu powinny być spełnione warunki [1]:

Q{ED) = X " ~ Tm > 0 ,8 8 , 
s

e(5/v) = ZkzZaL>o,88,
s

gdzie: Q -  wskaźnik jakości, X m - wartość średnia parametru, Tm - minimalna wymagana war

tość parametru, Th - najwyższa dopuszczalna wartość parametru, s -  odchylenie standardowe. 

Przyjęto: Tm =60,0M Pa [3] oraz Th=3,5ms [7],

Po przekształceniu do postaci analogicznej jak  w  normie [6], obliczono:

ED >Tm+Q,U s ->  E d =77,0>60,0+0,88x10,5=69,2MPa,

l / v  <Th - 0,88i ->  J /v  =2,85<3,5-0,88x0,16=3,36ms.

Interpretacja wyników badań lekką płytą dynamiczną jest jednoznaczna: kontrola zagęszcze

nia gruntu na badanym odcinku nasypu dała wynik pozytywny. Należy podkreślić, że współ

czynnik zmienności modułu Ed wynosi 13,7% (przy 40 wynikach badań) lub 9,5+16,6% (przy 

10 wynikach badań). M ożna wnioskować, że dokładność oceny jakości zagęszczenia gruntu 

na podstawie badań dynamicznego modułu odkształcenia Ed jest porównywalna z dokładno

ścią oceny według kryterium wtórnego modułu odkształcenia E2  (przy jednakowej liczbie 

pomiarów).

5. Wnioski

Analiza przykładowych wyników kontroli nasypu metodą obciążenia statycznego płytą 

oraz za pomocą lekkiego ugięciomierza udarowego pozwala na wyciągnięcie kilku wniosków.
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1. Polska Norm a [6] nie precyzuje, w  jaki sposób należy przeprowadzać analizę wyników 

badań wskaźnika odkształcenia I0, stanowiącego zastępcze kryterium oceny wymaganego 

zagęszczenia gruntu.

2. Ponieważ wartości wskaźnika odkształcenia I0 oraz wtórnego modułu odkształcenia E2 są 

otrzymywane jako wynik tego samego badania, należałoby sprecyzować, które kryterium 

jest obowiązujące w  przypadku rozbieżnej oceny według obu kryteriów. Zdaniem autorki 

należałoby wymagać spełnienia obu kryteriów jednocześnie, przy rozważeniu, czy waru

nek I0ś2 ,2  nie jest zbyt surowy.

3. Lekka płyta dynamiczna jest przyrządem, który umożliwia szybką kontrolę jakości za

gęszczenia z dokładnością porównywalną do dokładności oceny na podstawie badań płytą 

statyczną.

4. Ocena zagęszczenia nasypu na podstawie statystycznej analizy wartości modułu Ed oraz 

stosunku s/v według wytycznych niemieckich jest jednoznaczna.

5. Stosując lekką płytę dynam iczną uzyskuje się w  tym samym czasie w iększą liczbę wyni

ków badań niż przy użyciu płyty obciążonej statycznie, co umożliwia zastosowanie staty

stycznej metody kontroli jakości zagęszczenia wbudowanej warstwy.
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Abstract

Light drop-weight tester is used for quick control o f  compaction quality o f soil layers 

built-in embankments. This device was developed and introduced in Germany. It is now also 

more commonly used in Poland. Control tests o f embankment were made using a static plate 

load (10 values o f  deformation index I0 and secondary modulus o f  deformation E2 were ob

tained) and using light drop-weight tester (40 values o f  dynamic modulus o f soil deformation 

Ed were obtained). Test results were analysed according to PN-S-02205 and according to 

German regulations. The Polish standard does not determine the way o f  statistical analysis of 

the results o f deformation index I0 tests and does not define, which criterion is obligatory in 

the case o f  discrepant evaluation o f soil compaction according to both criteria. The evaluation 

o f compaction on the base o f results o f tests made with light drop-weight tester is undoubted. 

Statistical methods can be applied to analyse the Ed modulus test results.


