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NASYPU

Streszczenie. Lekka ptyta dynamiczna jest coraz czesciej stosowana w Polsce do kontroli
jakosci zageszczenia warstw gruntowych, wbudowywanych w nasypy komunikacyjne. W
pracy dokonano analizy wynikéw badan kontrolnych nasypu zgodnie z kryteriami normy PN-
S-02205 oraz analizy wynikéw badan lekka ptyta dynamiczng wedtug zaleceh 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 of results of control tests of embank-
ments according to Polish standard PN-S-02205 and according to German regulations is pre-
sented in this paper.

1. Wstep

Zageszczanie gruntu jest podstawowym procesem w technologii robo6t ziemnych.
W zwiazku z coraz wyzszymi wymaganiami odnos$nie do zapewnienia jakosci, takze i w bu-
downictwie ziemnym rozwijane sg procedury i metody kontroli jako$ci zageszczenia gruntéw
whbudowanych w r6znego rodzaju konstrukcje, a w szczeg6lnosci w nasypy komunikacyjne.
W Niemczech do kontroli jako$ci zageszczenia gruntow wprowadzono lekka ptyte dyna-
miczng (lekki ugieciomierz udarowy) [1, 2, 3]. Jest ona takze coraz cze$ciej stosowana w Pol-
sce [4, 5], gdyz jest szczegOlnie przydatna w wielu sytuacjach:
- w przypadku budowy nasypu o duzej powierzchni i kubaturze - do szybkiej kontroli ja-
kosci zageszczenia whudowanych warstw; kontrola taka nie hamuje tempa rob6t ziem-

nych, poniewaz wyniki otrzymuje sie bezposrednio po wykonaniu badan,
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do biezacej kontroli witasnej, prowadzonej przez wykonawce robo6t ziemnych przed
zgtoszeniem do odbioru zageszczonej warstwy gruntu,

do kontroli r6wnomiernosci zageszczenia, do wyznaczania obszaréw niedogeszczonych

i ,,stabszych”,
- do kontroli zageszczenia gruntéw w miejscach trudno dostepnych lub o malej po-
wierzchni, np.: zasypki za $cianami oporowymi, zasypki przekopéw i wykopow wasko-

przestrzennych, groble, przyczoiki.

2. Kryteria wiasciwego zageszczenia gruntow w nasypach komunikacyjnych

Zageszczenie gruntu na ocenianym odcinku nasypu uznaje si¢ za zgodne z wymaganiami
Polskiej Normy PN-S-02205 [6], gdy zostanie osiggnieta warto$¢ jednego z nastepujacych
parametrow:

a) wskaznika zageszczenia Is (warto$¢ wymagana: 1s>0,92-r1,03 w zaleznosci od kategorii
ruchu i gtebokosci zalegania badanej warstwy gruntu),
b) wskaZnika odksztatcenia 10 ( warto$¢ wymagana, np. dla zwiréw, pospotek i piaskéw

10<2,2 przy wymaganej wartosci 1S-1,0 oraz 10<2,5 przy wymaganej wartosci 151,0),

c) wtdrnego modutu odksztatcenia E> (warto$¢ wymagana E2>30+120MPa w zaleznosci od
kategorii ruchu i gtebokosci zalegania badanej warstwy gruntu).

Ad a) Kontrola zageszczenia na podstawie wynikéw badan wskaznika zageszczenia Isdaje

wynik pozytywny, gdy:

- przy liczbie pomiaréw n<10 wszystkie wyniki Isi spetniajgwarunek /,, > Is,

- przy liczbie pomiardw n>10 i wspotczynniku zmiennosci zs<2,5% warto$¢ Srednia

wskaznika zageszczenia |s spetnia wymaganie /, > Is,

- przy liczbie pomiaréow n>10 i zs>2,5% spetniony jest warunek Is > 1S+ 0,6st, gdzie ss
jest odchyleniem standardowym.

Ad b) Norma [6] nie zawiera wskazowek co do sposobu analizy wynikéw pomiaréw wskaz-

nika odksztatcenia 10, mozna wiec zatozy¢, ze nalezy postapi¢ analogicznie jak w przypadku

wskaznika zageszczenia Is, a wiec uznaé, ze kontrola daje wynik pozytywny, gdy:

- przy liczbie pomiaréw n<10 wszystkie wyniki Im spetniajgwarunek la </,,

- przy liczbie pomiaréw n>10 i wspétczynniku zmiennos$ci zs<2,5% warto$¢ $rednia
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wskaznika odksztatcenia 10 spetnia wymaganie la< 10,

- przy liczbie pomiaréw n>10 i Zs>2,5% spetniony jest warunek JO<10—0,6sS.

Ad c) W przypadku kontroli cech nosnosci na podstawie pomiaru wtérnego modutu od-

ksztatcenia E2 wszystkie warto$ci E2 powinny by¢ nie mniejsze niz warto$ci wymagane.

3. Wyniki kontroli zageszczenia nasypu

Zgodnie z powyzszymi kryteriami przeanalizowano wyniki kontroli przyktadowego wy-
cinka powierzchni rob6t ziemnych nasypu placu postojowego. Badano wskaznik odksztatce-
nia 10 oraz wtérny modut odksztatcenia E2 warstwy powierzchniowej o grubosci okoto 0,5m,
uformowanej z pospotki. Wartosci wymagane wynosity: 10<2,2 lub E2>120 MPa. Grunt ob-
cigzano w sposdb statyczny ptyta wedtug [6] oraz lekka ptyta dynamiczng ZFG 02 wedtug
[1], W jednym punkcie badawczym wykonywano jednokrotny pomiar ptyta statyczng oraz
czterokrotny pomiar ptytg dynamiczna. Schemat badan pokazano na rysunku 1. Wyniki badan

zamieszczono w tablicy 1.
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Rys. 1. Schemat badan podtoza ptytg statyczna (punkt 1) i ptytg dynamiczng (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)



310 Maria Jolanta Sulewska

Tablica 1
Wyniki badan odcinka powierzchni nasypu, zbudowanego z pospotki
Nr E, Ej 0= EjEI Ed [MP] ol ed Sl
pkt.  [MPa] - MPa] [ Ed E®2 EB Ed Ed [ (ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
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
4 225,0 250,0 111 75,8 82,1 103,2 88,9 87,5 2,86 2,90
5 75,0 150,0 2,00 81,5 1014 733 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 80,3 175 2,98
8 57,7 187,5 3,25 65,6 68,8 62,8 69,9 66,8 2,81 305
9 1406 1731 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 1814 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 57

Przeprowadzono ocene zageszczenia gruntu zgodnie z kryteriami opartymi na pomiarach
wskaznika odksztatcenia 10 oraz wtérnego modutu odksztatcenia E2. Poniewaz wynikow ba-

danjest n>10, zastosowano metode statystyczngi zauwazono, ze:

- warto$¢ Srednia wskaznika odksztatcenia 7, nie spetnia postawionych wymagarn:
przy z5=32,3%>2,5% warto$¢ wskaznika odksztatcenia wynosi 10 =2,25>2,2-

0,6x0,73=1,786,
- wszystkie wartosci E2 spetniajg wymaganie normowe, gdyz sg wigksze niz minimalne

wartosci wymagane.

Nalezy jednoczes$nie zwro6ci¢ uwage na wartosci odchylen standardowych i wspétczynni-
kéw zmienno$ci, ktére dajg obraz rozrzutu wynikéw badan: najwyzszy wspdtczynnik zmien-
nosci rowny 56,8% wykazuje pierwotny modut odksztatcenia Ei; ponad dwukrotnie mniej-
szy rozrzut wynikow rowny 20,7% ma wtorny modut odksztatcenia E2. Stosunkowo duzy
rozrzut wartosci 10=1,1 1+3,25 $wiadczy o nierbwnomiernym zageszczeniu gruntu.

Nasuwaja sie watpliwosci co do interpretacji wyniku kontroli zageszczenia badanej war-
stwy. Dla powierzchni rob6t ziemnych podane sg tylko wymagania dotyczace warto$ci modu-
tu E2 [6] i w Swietle tych wymagan badana warstwa gruntu jest zageszczona wiasciwie. Czy
znaczy to, ze nalezy zignorowac uzyskane podczas badania ptyta statyczng niekorzystne war-

tosci parametru 10? Podobna sytuacja moze zaistnie¢ takze w przypadku warstw, lezacych
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pponizej powierzchni rob6t ziemnych. Ktére z kryteriow jest miarodajne, gdy zachodzi

ijsprzeczno$¢ w ocenie zageszczenia wedtug poszczegolnych kryteriow?

4. Kontrola zaggszczenia gruntu lekkg ptyta dynamiczng

W niemieckich zaleceniach, dotyczacych drogowych robét ziemnych [2, 3], dopuszcza sie
lekkg ptyte dynamiczng do kontroli zageszczenia nasypdw i zasypek (jako badanie samo-
dzielne lub dodatkowe do statycznego obcigzenia ptytg). Postuluje sie, by wyznaczaé wartosci
graniczne modutéw Ed w poréwnaniu do wartosci modutéw E2 zbadanych w konkretnych
warunkach gruntowych. W przypadku braku wiasnych zaleznosci korelacyjnych mozna

orientacyjnie kierowac sie ponizszymi wartosciami [3]:

E2 [MPa] 120 100 80 45
Ed [MPa] 60 50 40 25

Jednocze$nie od wielu lat prowadzone sg badania poréwnawcze w celu opracowania za-
leznosci korelacyjnych dla réznych grup gruntéw mineralnych i antropogenicznych oraz w
celu ustalenia obowigzujgcych wartosci granicznych modutu Ed w porédwnaniu z minimalny-
mi wymaganymi wartosciami modutu E2.

Weingart [7] poddaje pod rozwage nastepujgce swoje spostrzezenia:

a) dodatkowej informacji o jako$ci zageszczenia gruntu dostarcza warto$¢ ,,czasu przyspie-
szenia”, czyli stosunku s/v, gdzie s - osiadanie ptyty naciskowej pod wptywem udaru, v -
predkos$¢ osiadania,

b) przy wiasciwym zageszczeniu (wedtug [2]: gdy E2ZEi<2,5) powinien by¢ spetniony wa-
runek 2,2<E2Ed<2,6; przy niedostatecznym zageszczeniu (gdy EZEi>2,5) obserwuje sig,
ze E2Ed<2,2.

Na podstawie badan drogowych warstw nosSnych Weingart proponuje nastepujgce wartosci

graniczne i warunki dodatkowe (nie dotyczg one gruntéw drobnoziarnistych, wrazliwych na

zawilgocenie):

E2 iMPal 150 120 100 80 60 45 Warunki dodatkowe: E2Ei<2,5
EdiMPal 70 55 45 40 30 25 s/v<3,5ms

Wyniki badar nasypu lekka ptyta dynamiczng przeanalizowano wedtug powyzszych

wskazdwek. Wnioski sg nastepujace:
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- poniewaz kazda z wartosci ED>60 MPa, nalezatoby uzna¢, ze jest spetniony warunek
E2>120 MPa,

- S$rednia warto$¢ stosunku s/v =2,85<3,5ms oraz wszystkie poszczeg6lne wartosci spetniaja

ten warunek.

Nalezy zauwazy¢, ze S$rednie wartosci stosunkéw E2ED i E2/E1 spetniajg warunki:
2,2<E2£d=2,38<2,6 oraz E2/Ei=2,25<2,5 przy duzym rozrzucie wynikéw.

Przeprowadzono takze statystyczng analize danych, zgodnie z zaleceniami [2], Przy do-

brym zageszczeniu powinny by¢ spetnione warunki [1]:

Q{ED)= X" ~ Tm >0,88,
S

e (8) =ZaZal 088,

gdzie: Q- wskaznik jakosci, X m- warto$¢ $srednia parametru, Tm- minimalna wymagana war-
to$¢ parametru, Th - najwyzsza dopuszczalna warto$¢ parametru, s- odchylenie standardowe.
Przyjeto: Tm=60,0MPa [3] oraz Th=3,5ms [7],
Po przeksztatceniu do postaci analogicznej jak w normie [6], obliczono:

ED>Tm+Q,Us -> Ed=77,0>60,0+0,88x10,5=69,2MPa,

I/v <Th- 0,88i ->  J/v =2,85<3,5-0,88x0,16=3,36ms.
Interpretacja wynikéw badan lekka ptytg dynamiczngjest jednoznaczna: kontrola zageszcze-
nia gruntu na badanym odcinku nasypu data wynik pozytywny. Nalezy podkresli¢, ze wspét-
czynnik zmienno$ci modutu Ed wynosi 13,7% (przy 40 wynikach badan) lub 9,5+16,6% (przy
10 wynikach badan). Mozna wnioskowaé, ze doktadno$¢ oceny jakosci zageszczenia gruntu
na podstawie badan dynamicznego modutu odksztatcenia Ed jest poréwnywalna z dokfadno-

$cig oceny wedtug kryterium wtornego modutu odksztatcenia E. (przy jednakowej liczbie

pomiaréw).

5. Whnioski

Analiza przyktadowych wynikéw kontroli nasypu metoda obcigzenia statycznego piyta

oraz za pomoca lekkiego ugieciomierza udarowego pozwala na wyciggnigcie kilku wnioskéw.
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1 Polska Norma [6] nie precyzuje, w jaki sposob nalezy przeprowadza¢ analize wynikéw
badan wskaznika odksztatcenia 10, stanowigcego zastepcze kryterium oceny wymaganego
zageszczenia gruntu.

2. Poniewaz warto$ci wskaznika odksztatcenia 10 oraz wtdrnego modutu odksztatcenia E:2 sg
otrzymywane jako wynik tego samego badania, nalezatoby sprecyzowaé, ktore kryterium
jest obowigzujace w przypadku rozbieznej oceny wedtug obu kryteriéw. Zdaniem autorki
nalezatoby wymagac spetnienia obu kryteriow jednocze$nie, przy rozwazeniu, czy waru-
nek 1062,2 nie jest zbyt surowy.

3. Lekka ptyta dynamiczna jest przyrzadem, ktdry umozliwia szybka kontrole jakosci za-
geszczenia z doktadnoscig pordwnywalng do doktadnosci oceny na podstawie badan ptyta
statyczna.

4. Ocena zageszczenia nasypu na podstawie statystycznej analizy wartosci modutu Ed oraz
stosunku s/v wedtug wytycznych niemieckich jest jednoznaczna.

5. Stosujac lekka ptyte dynamiczng uzyskuje sie w tym samym czasie wiekszg liczbe wyni-
kéw badan niz przy uzyciu ptyty obcigzonej statycznie, co umozliwia zastosowanie staty-

stycznej metody kontroli jakoSci zageszczenia whudowanej warstwy.
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Abstract

Light drop-weight tester is used for quick control of compaction quality of soil layers
built-in embankments. This device was developed and introduced in Germany. It is now also
more commonly used in Poland. Control tests of embankment were made using a static plate
load (10 values of deformation index 10 and secondary modulus of deformation Ez were ob-
tained) and using light drop-weight tester (40 values of dynamic modulus of 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 of statistical analysis of
the results of deformation index 10 tests and does not define, which criterion is obligatory in
the case of discrepant evaluation of soil compaction according to both criteria. The evaluation
of compaction on the base of results of tests made with light drop-weight tester is undoubted.

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



