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Wprowadzenie

Sztywno$¢ gruntu przy matych od-
ksztatceniach (y < 107%) jest waznym
parametrem W rozwiazywaniu  geo-
technicznych probleméw brzegowych,
migdzy innymi takich jak sejsmiczna
reakcja gruntu podczas trzesienia ziemi,
dynamiczna interakcja migdzy gruntem
a konstrukcja (np. fundamentami palo-
wymi, wspotpraca budowli podziemnych
z otaczajacym gruntem). Wielu badaczy
(Jardine, Potts, Fourie i Burland, 1986,
Battaglio i Jamiolkowski, 1987, Burland,
1989, Berardi i Lancellotta, 1991, Mau-

geri, Castelli, Massimino i Verona, 1998)
uwaza, ze nawet przy statycznym obcia-
zeniu konwencjonalnych fundamentow
poziom odksztalcenia jest bardzo niski
wynosi mniej niz 10°. W literaturze
dotyczacej odksztatcalno$ci gruntdéw
mozna znalez¢ opinie, ze sprezysta albo
idealnie sprezysta reakcja gruntu zdarza
si¢ tylko w zakresie matych odksztalcen,
przy ktorych charakterystyki napreze-
nie — odksztatcenie sa liniowe (Hardin,
1978, Jardine, Symes i Burland 1984,
Jardine 1 in., 1986, Atkinson 1 Sallfors,
1991, Atkinson, 2000, Lai i Rix, 2002;
Massarsch, 2004; Jamiolkowski, 2012).
Przyjmujac za Marchettim, Monaco,
Totanim 1 Marchettim (2008) oraz Amo-
roso i innymi (2012a, 2012b), Rivera-
-Cruz, Howie, Vargas-Herrera, Coto-Lo-
ria i Luna-Gonzalez (2012), Ku, Mayne

*Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach 2009-2015 z dwoch projektow badaw-
czych NCN: N N506 218039 i UMO-2011/03/D/ST8/04309.
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i Gutierrez (2012), ze w badaniach dy-
latometrycznych odksztalcenia posta-
ciowe gruntu sa w zakresie 0,15+2,0%.
W rzeczywisto$ci zachowanie si¢ grun-
tow jest zwykle nieliniowe (nielinio-
wo-sprezyste albo plastyczne) i anizo-
tropowe, co rzadko jest uwzgledniane
w obliczeniach projektowych, w kto-
rych powszechnie zaktada si¢ prawdzi-
wos¢ hipotezy o jednorodnosci, izotropii
i sprezystosci gruntow. Przy takich za-
lozeniach grunt charakteryzowany jest
przez dwa parametry: modut sprgzysto-
sci postaciowej (Kirchhoffa) — G, nazy-
wany rowniez modutem $cinania i mo-
dul sprezystosci objetosciowej — K, lub
w innym uktadzie parametréw — modut
sprezystosci Younga — E i wspolczynnik
Poissona — v < 0,5. Pomigdzy modutami
sprezystosci a liczba Poissona zachodzi
nastgpujaca zaleznos$¢:

E
G—m (1)

——

| | ] ]

Zalezno$¢ modutu $cinania (G)
od wartosci odksztalcenia $cinajacego
przyjmuje charakterystyczny ksztalt,
okreslany w literaturze jako krzywa S
(rys. 1).

Na podstawie badan in situ i badan
laboratoryjnych opracowano dotych-
czas wiele zaleznosci do wyznaczania
poczatkowej warto§ci modutu $cinania
gruntow (Gy) w zakresie matych od-
ksztalcen. Poczatkowa warto$¢ modu-
hu $cinania miesci si¢ w poczatkowym
fragmencie nieliniowej charakterystyki
zalezno$ci modutu $cinania (G) od od-
ksztalcen (y). Do zalezno$ci najczescie]
wykorzystywanych w praktyce nalezy
zaliczy¢ zwiazki empiryczne propo-
nowane przez Hryciwa (1990), Mayne
i Rixa (1993) oraz Jamiolkowskiego
i innych (1995), ktére opracowano,
wykorzystujac migdzy innymi wyniki
sondowan statycznych. Kazda z pro-
ponowanych zalezno$ci ma ograniczo-
ny zakres stosowania w zaleznosci od

Odksztalcenia rzeczywiste podtoza obiektow/
/True strain of objects’ subsurface

Odksztatcenie postaciowe, y/
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Kolumna rezonansowa/

—fy /Resonant column apparatus

Sejsmika powierzchniowa/Surface seismic activity

RYSUNEK 1. Rozktad zmiennosci sztywnosci gruntu w zaleznos$ci od odksztatcen (Atkinson, 2000)
FIGURE 1. Distribution of soil stiffness variation depending on the deformation (Atkinson, 2000)
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lokalnych warunkow gruntowych, dla
ktorych zaleznos¢ zostala okreslona.
W niniejszym artykule przedstawio-
no propozycje okreslania modulu G
itow pliocenskich na podstawie wyni-
kéw badan dylatometrycznych (DMT)
na poletku doswiadczalnym Stegny
w Warszawie.

Warunki geotechniczne na poletku
Stegny

Teren poletka doswiadczalnego
Stegny polozony jest w dolinie Wisty,
na tarasie nadzalewowym praskim, na
wysokosci wzglednej od 5 do 10 m nad
poziomem “0” Wisty. Obszerne badania
terenowe (Rabarijoely, 2012) z wyko-
rzystaniem migdzy innymi dylatome-
tru Marchettiego (rys. 2) wykazaly, ze
w podtozu wystepuja prekonsolidowane
ity pliocenskie (OCR = 3,0+6,5) charak-
teryzujace si¢ wilgotno$cia w zakresie
od 21,4 do 30,1%, warto§ciami granicy
ptynnosci (wy) od 38,5 do 87,4% i grani-

ol

(a) [ Poligon badawczy STEGNY
(Research site)

1: 10 000

cy plastycznosci (wp) w zakresie od 20,9
do 41,0%. Biorac pod uwage wilgotno-
$ci naturalne itow, nalezy jej zaliczy¢
do gruntéw w stanie zwartym lub pot-
zwarty (Lendo-Siwicka i Niedzwiedzka,
2012, Rabarijoely i Garbulewski, 2012).
Uziarnienie badanych itéw przedstawio-
no na rysunku 3.

Z badan przeprowadzonych przez
Kaczynskiego (2002, 2007), Baranskie-
go, Godlewskiego i Szczepanskiego
(2010) oraz Godlewskiego i Szczepan-
skiego (2012a, 2012b) wynika, ze pod-
stawowe wiasciwosci itow pliocenskich,
a w zasadzie mio-plicefiskich, zaleza
od zawartos$ci frakcji itowej. Parametry
geotechniczne itéw budujacych podioza
na obszarze poletka do$wiadczalnego
Stegny sa podobne do parametréw itow
z innych czg$ci Warszawy (Piaskowski,
1963, Kigbek i Loszewski, 1981). Ich
wilgotno$¢ naturalna jest prawie row-
na catkowitej, stopien nasycenia jest
wigkszy od 0,95. Analizowane ity cha-
rakteryzuja si¢ konsystencja potzwarta,
rzadko twardoplastyczna. Poddajac je

ON (OFF) ON

(b) =

RYSUNEK 2. Lokalizacja poletka doswiadczalnego Stegny w Warszawie (a); badania dylatometrem

sejsmicznym na poletku Stegny (b)

FIGURE 2. Stegny site location (a); Seismic dilatometer tests at Stegny research site (b)
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RYSUNEK 3. Wykresy krzywych uziarnienia badanych itéw z poletka doswiadczalnego Stegny

w Warszawie

FIGURE 3. Charts of grain size distribution of clay from Stegny site in Warsaw

ocenie geologiczno-inzynierskiej, Ka-
czynski (2002, 2007) stwierdzil, iz sa
one gruntami posiadajacymi specyficzne
wlasciwosci. Odznaczaja si¢ wyjatkowa
wrazliwoscia w stosunku do dzialaja-
cych procesow egzogenicznych, czyli
procesow geologicznych wywotywa-
nych przez czynniki zewngtrzne. Sytu-
acje, takie jak: zamarzanie, odmarzanie,
kurczenie, rozmakanie oraz pgcznienie,
powoduja, iz osady te moga ulega¢ wie-
trzeniu oraz dezintegracji.

Badania dylatometryczne DMT/
/SDMT

W ramach projektu badawczego
N N506 432436 na terenie poletka do-
$wiadczalnego Stegny zostaly wyko-
nane badania dylatometryczne (DMT)

w 10 profilach do glebokosci 11 m
i w jednym profilu do 18 m oraz bada-
nia sejsmicznym dylatometrem (SDMT)
w trzech profilach do glebokosci 16 m
(rys. 4). W badaniach gruntow z warstw
geotechnicznych iléw pliocenskich na
terenie Stegien wykonywano pomiary
dwaoch cisnien (A i B), ktére wymusza-
ja przemieszczenie $rodka membrany
0 0,05 mm do kontaktu z gruntem (od-
czyt A) 1 wychylenie §rodka membrany
w kierunku gruntu o ok. 1,05 mm (odczyt
B). Skorygowane warto$ci odczytow A
i B oraz warto$¢ sktadowej pionowej
efektywnego naprezenia (o°,,) stoso-
wano do wyznaczenia nastgpujacych
wskaznikéw dylatometrycznych (Mar-
chetti, 1980, Lutenegger i Kabir, 1988):
wskaznik materiatowy (Ip), wskaznik
naprgzenia bocznego (Kp), modut dyla-
tometryczny (Ep). Wskazniki te mozna
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wykorzysta¢ do okreslenia wielu para-
metrow geotechnicznych, w tym modutu
Scinania (Gg). W artykule przedstawio-
no metod¢ proponowana do okre§lania
modutu $cinania G na podstawie badan
dylatometrycznych ité6w pliocenskich
z obiektu doswiadczalnego Katedry
Geoinzynierii SGGW na Stegnach. Ry-
sunek 4 prezentuje przyktadowe profile
wskaznikéw dylatometrycznych w pod-
tozu poletka do$wiadczalnego ze Ste-
gien. Wyniki badan dylatometrycznych
wskazuja, ze ity pliocenskie sa stosun-
kowo jednorodne (glebokos¢ podana
w metrach; 5,4+5,6; 6,0+6,4; 9,0-9.4;
11,0-11,2; 12,0+12,4; 15,0+20,0) wg
kolejnosci PN-86B-02480 (I, I, I, I, I,
I), za§ EN 1SO14688-1 (Cl, Cl, Cl/siCl,
ClsiCl, siCl, CI). Warstwa itow pliocen-
skich charakteryzuje si¢ wartosciami Kp
w zakresie 3,5+5,0.

Proponowana metoda jest rozwinig-
ciem podejscia zaproponowanego przez
Marchettiego i innych (2008) do okresla-
nia moduhu Gy dla gruntéw mineralnych na
podstawie badan dylatometrycznych. We

standardowe wskazniki dylatometryczne:
wskaznik materiatowy (/p), wskaznik na-
prezenia bocznego (K p), modut dylatome-
tryczny (Ep), z ktorych ostatni wskaznik
wystepuje pod postacia modulu Mpyr,
odpowiadajacego modutowi okre§lanemu
w badaniu edometrycznym (rys. 5):

GO/MDMT = 26, 177 KD71’0066

dlaly>0,6 )
Gpmt/Go=—0,0002 K> + 0,022 Ky —

- 10,0173

dla I5< 0,6 3)
gdzie:

MpymT — modut $cisliwoscei,
G\ — poczatkowy modut §cinania.

W proponowanym przez Marchet-
tiego 1 innych (2008) podejsciu stosunek

G G
0 oraz 2DMT

oblicza si¢, zaktada-
Mpyr M,

jac liniowa sprgzysto$¢ wyrazong przez
nastgpujaca posta¢ modutu $cinania:

wspomnianej wczesniej metodzie do osza- (1-2v)
cowania wartosci modulu $cinania przy Gpwmr = 2—(1_V)M DMT “)
matych odksztalcenia Gy wykorzystuje si¢
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RYSUNEK 4. Profile wskaznikoéw i V; dylatometrycznych sondowania w podtozu poletka doswiad-

czalnego Stegny w Warszawie

FIGURE 4. Profile of dilatometer indexes and ¥ obtained from Stegny site in Warsaw
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FIGURE 5. Relationships between _Go and K and

M DMT

Wyniki badan dylatometrycznych
przeprowadzonych na poletku doswiad-
czalnym Stegny wykorzystano do we-
ryfikacji proponowanego przez Mar-
chettiego i1 innych podejscia. Ponadto
opracowano nowa procedure okreslania
modutu $cinania G,

Proponowana metode¢ wykorzystano
do okreslenia modutéw S$cinania itow
pliocenskich wystepujacych w podtozu
obiektu doswiadczalnego Katedry Geo-
inzynierii SGGW zlokalizowanego na
Stegnach w Warszawie.

Na rysunku 6 przedstawiono zalez-

1 wskaznikiem

no$¢ pomiedzy Go
DMT
napregzenia bocznego (Kp), ktére uzy-
skano z badan it6w na poletku doswiad-
czalnym Stegny. Analiza wynikow badan
i obliczen umozliwita okreslenie dla
itow pliocenskich nastgpujacych zalez-

GDMT
0

nosci potegowych pomigdzy

3 it/clay
Ip <0,6

Gpmt/Go = —0,0002 Kp? + 0,022 Kpp — 0,0173
R%2=0,85

i OpMT oq K, (Marchetti i in., 2008)

Gpwmr
Gy

and K (Marchetti et al., 2008)

i Kp (Ip< 12, n = 435, 1> = 0,58)

oraz 1 Kp (Ip< 1,2, n =435,
MDMT
2= 0,60).
m=0,1028.1<%6285 In<12 (4
Gy
Gy _ 1,48
=20,184- K" Ip<1,2 (5
MDMT

Proponowany nomogram (rys. 7)
prezentuje zalezno$¢ modutu Scisliwosci
M w zalezno$ci od modutu $cinania G
i wskaznika naprgzenia bocznego. Na
podstawie rysunku 7 mozna zauwazy¢,
ze gytje oraz namuly przy wartosci Gy
oscylujacej w granicach 50 MPa osiaga-
ja wartosci modutu $cisliwosci z prze-
dziatu 0,8+2,5. Wigkszymi wartoSciami
modulu $cisliwosci znajdujacymi sig
w przedziale 2,0+4,2 charakteryzuja sig
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FIGURE 6. Relationship between (a) _Go and (b) % dependence on K, of Pliocene clays from
DMT 0

Stegny Department of Geotechnical Engineering SGGW site
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RYSUNEK 7. Nomogram przedstawiajacy zmienno$¢ wspolczynnika prekonsolidacji (OCR) dla grun-
tow mineralnych i organicznych

FIGURE 7. The nomogram chart showing the variation of preconsolidation ratio (OCR) for mineral
and organic soils



ity dla modutu $cinania na poziomie od
40 do 180 MPa. Najwigksze wartosci
modutu $cisliwosci osiagaja gliny piasz-
czyste. Jak widzimy na nomogramie,
wartosci wspotczynnika prekonsolidacji
OCR maja duza rozpigtosé, od ok. 10 do
ok. 20 dla wartosci modutu $cinania Gy
oscylujacej w granicach od ok. 160 do
600 MPa.

Whioski

Modut $cinania Gy, parametr charak-
teryzujacy sztywno$¢ gruntu, niezbedny
jest w obliczeniach stanu napregzenia
1 odksztatcenia podtoza projektowanych
budowli. Okreslenie modulu G, jest
trudnym zadaniem badawczym, gtéwnie
ze wzgledu na zapewnienie kontrolo-
wanych warunkow matlych odksztalcen
gruntu. W badaniach laboratoryjnych
nalezy wykona¢ pomiary predkosci fali
akustycznej za pomoca specjalistycznej
aparatury wyposazonej w przetworniki
piezoelektryczne typu bender lub geofo-
ny. W praktyce czgsto wykorzystywane
sa do okreslenia modulu G zaleznosci
empiryczne, miedzy innym z badan dy-
latometrycznych. Do okre$lenia modutu
$cinania G itow pliocenskich moze by¢
wykorzystana metoda zaproponowana
w niniejszym artykule.

Zaproponowane zalezno$ci empi-
ryczne powinny by¢ zweryfikowane
przez badania dylatometrem Marchettie-
go (SDMT) wyposazonym w geofony do
okreslania predkosci fali akustycznej na
innych obiektach w kraju i zagranica.
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Streszczenie

Okreslenie modulu $cinania z badan
dylatometrycznych (DMT) na przykladzie
ilow pliocenskich z poletka Stegny. Bada-
nia dylatometryczne (DMT) maja szerokie

zastosowanie w geotechnice, szczegdlnie
do okreslenia ciaglego profilu gruntowego,
jak rowniez wilasciwosci fizycznych i me-
chanicznych gruntéw. Z badan DMT uzy-
skuje si¢ cztery wskazniki dylatometryczne:
Ip, Kp, Ep 1 Up. Wskazniki te mozna wy-
korzysta¢ do okreslenia wielu parametrow
geotechnicznych, w tym modulu $cinania
Gy. W artykule przedstawiono metodg pro-
ponowana do okreslania modutu §cinania G
na podstawie badan dylatometrycznych itow
pliocenskich z obiektu do$wiadczalnego Ka-
tedry Geoinzynierii SGGW na Stegnach.

Summary

Evaluation of shear modulus using
dilatometer test (DMT) of Pliocene clays
at Stegny research site. DMT investiga-
tion have a wide application in geotechni-
cal engineering to determine the continuous
ground profile and soil physical and mecha-
nical properties. From the DMT research
four dilatometer indexes: Ip, Kp, Ep and Up
are calculated

The dilatometer indexes are used to esti-
mate many geotechnical design parameters,
including shear modulus G. In this paper
newly developed method to predict G, va-
lues is presented. This method was applied
for determination of Gy in Pliocene clay at
the Department of Geotechnical Engine-
ering Warsaw University of Life Sciences
- SGGW.
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