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Okreslenie modulu Scinania gruntow mineralnych i organicznych
na podstawie badan dylatometrycznych DMT i SDMT

Determination of the shear modulus of mineral and organic soils by dilatometer tests DMT
and SDMT

Simon Rabarijoely, Konrad Szczygielski

Katedra Geoinzynierii, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa, simon_rabarijoely@sggw.pl

Zarys tresci: Niniejszy artykul poswigcony jest analizie warunkow geotechnicznych oraz wyznaczeniu zaleznosci, pozwalajacych na obliczenie modutu
$cinania G dla gruntéw mineralnych i organicznych obiektéw zlokalizowanych na terenie kampusu SGGW i osiedla Stegny. We wstepie przedstawiono
opis badan standardowym dylatometrem Marchettiego i sejsmicznym dylatometrem SDMT oraz sposoéb interpretacji uzyskanych wynikow. Zaprezento-
wano takze ogolny opis teoretyczny badan sejsmicznych wraz z charakterystyka fal poprzecznych, podtuznych i powierzchniowych, wykorzystywanych
w geotechnice. Ponadto oméwiono budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne oraz scharakteryzowano parametry geotechniczne na terenie wyzej
wymienionych obiektow. Ostatnia czg$¢ artykutu to propozycja nomogramow klasyfikacyjnych dla gruntéw mineralnych i organicznych oraz mozliwo-
$ci wykorzystania modutu $cinania w interpretacji wynikow badan SDMT.

Stowa kluczowe: modut $cinania, badanie sejsmiczne, nomogram klasyfikacyjny, grunty mineralne i organiczne

Abstract: The paper is devoted to the analysis of the geotechnical conditions and determination of relationships allowing to estimate the shear modulus
of mineral and organic soils for sites located in SGGW campus and in Stegny site in Warsaw. In the literature overview there have been presented descrip-
tion of Marchetti Dilatometer test and Seismic Dilatometer test (SDMT) as well as the methodology of these tests and parameters evaluation. Also there
have been shown a theoretical description of seismic tests with characteristics of transverse, longitudinal and surface waves used in geotechnics. Further-
more there have been presented geological and hydrogeological structure as well as geotechnical conditions of sites mentioned above. In the last stage
of this work there have been proposed relationships and classification charts of mineral and organic soils and the possibilities of using shear modulus.

Keywords: shear modulus, SDMT, classification chart, organic and mineral soils

Wprowadzenie skomplikowanym pomiarem oraz niskim naktadem fi-

nansowym. Metody te stuzg do okreslania parametrow

W obecnych czasach dynamiczne tempo zycia czgsto
zwigzane jest z koniecznoscig szybkiego wykonywania
projektowanych inwestycji. Wigze si¢ to jednoczesnie
ze skroceniem okresu realizacji przedsigwzigcia do mi-
nimum, co w efekcie moze spowodowac powstanie nie-
bezpiecznych osiadan i uszkodzenia konstrukcji.

Jednym ze sposobow badan terenowych wykorzysty-
wanych w praktyce sg badania standardowym dylatome-
trem Marchettiego (DMT) i sejsmicznym dylatometrem
(SDMT). Charakteryzuja si¢ one przede wszystkim nie-

gruntowych i oceny warunkéw geotechnicznych, zaréw-
no do obliczen projektowych, jak i badan kontrolnych
w okresie budowy i eksploatacji. Dotychczasowe badania
opisane w literaturze dotyczyty glownie gruntow mineral-
nych. Jednak w Polsce czgsto mamy do czynienia rowniez
z gruntami organicznymi, takimi jak gytje czy torfy, ktore
ze wzgledu na swoje wlasciwosci moga utrudni¢ prawi-
dtowe zaprojektowanie budowli.

Celem tego artykutu jest analiza warunkow geotech-
nicznych pozwalajacych na obliczenie modutu $cinania
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G, dla gruntéw mineralnych i organicznych. Zostata ona
wykonana dla obiektéw zlokalizowanych na terenie kam-
pusu Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW)
w Warszawie, poligonu do§wiadczalnego na osiedlu Ste-
gny. Jako propozycje¢ zamieszczono algorytm, prezentu-
jacy dwie metody na wyznaczenie modutu $cinania G_.
Przedstawione zostaty takze trzy nomogramy prezentuja-
ce modut $cisliwosci M 1 wspotczynnik prekonsolidacji
OCR w zalezno$ci od modutu $cinania G_ i wskaznika na-
prezenia bocznego K oraz nomogram obrazujacy zalez-
no$¢ naprezenia prekonsolidaciji o od modutu $cinania
G, i wspotczynnika prekonsolidacji OCR. Podsumowa-
niem tego artykutu jest opis korzysci i mozliwosci, jakie
stwarza wyznaczanie modutu $cinania G .

Charakterystyka i wlasciwosci modutu
Scinania G

Prawidlowe zaprojektowanie budowli inzynierskiej wy-
maga znajomosci zachowania si¢ gruntu pod obcigze-
niem. Do opisu odksztatcenia gruntu uzywane sg wskaz-
niki $ci§liwosci lub moduly sprezystosci. Niezwykle
istotne jest wigc okreslenie mozliwie jak najbardziej zbli-
zonych do rzeczywistych wartosci modutu odksztatcenia
w zakresie matych i srednich odksztatcen, pojawiajacych
si¢ w gruncie pracujagcym pod obcigzeniem.

Tak wigc dla bardzo matych odksztatcen stosuje si¢
poczatkowy modut odksztatcenia E (E_ ) lub modut
scinania G (G, ). Wielkosci te mozna okresli¢ na pod-
stawie pomiaru predkosci fali poprzecznej V , ktorg uzy-
skuje si¢ w badaniach. Modut odksztalcenia E obliczamy
7€ WZOrUu:

EO=2~p~VS2 -1+v)
natomiast modut $cinania G obliczamy ze wzoru:
Go=p-VI

gdzie:

p [t/m?] — gesto$¢ objetosciowa gruntu,
V, [m/s] — predkos¢ fali poprzecznej,
v [-] — wspotczynnik Poissona.

Gdy przyjmiemy, ze wartos¢ wspotczynnika Poisso-
na réwna jest 0,5 (dla tej wartoSci propagacja fali przez
probke gruntu nie powoduje odksztatcen objetosciowych
oraz jest to warto$¢ dla gruntéw drobnoziarnistych w wa-
runkach bez odplywu), to mozemy pomigdzy powyzszy-
mi modutami zaobserwowaé zaleznos$¢, ktora wyglada
nastgpujaco:

E 0 = 3 . G 0
W tym rozdziale w gtdéwnej mierze omdéwiono wilasci-

wosci modutu $cinania G . Podobnie jak wytrzymatos¢
gruntéw, modut Scinania jest funkcja wielu zmiennych,
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ktore zostaty przedstawione we wzorze (4) (Hardin,
Black 1968). Do czynnikéw, ktore decyduja o wartosci
modutu G, zaliczamy: ¢’ — efektywne naprezenie okta-
edryczne, e — wskaznik porowatosci, S — stopien nasyce-
nia gruntu, naprezenie dewiatorowe, C — charakterystyki
granulometryczno-mineralogiczne, A — amplituda drgan,
F — czestotliwos¢ drgan, T — efekty uzaleznione od cza-
su, 0 — struktura gruntu, K — temperatura (Hardin, Black
1968):

Go=f(y.e,S,C,A,F,T,60,K)

Nie wszystkie wymienione czynniki mozna i nalezy
uwzgledniaé, poniewaz nie wptywaja one jednakowo na
warto$¢ predkosci uzyskiwanej w badaniach (Hardin,
Black 1968). Najistotniejszymi czynnikami sg napreze-
nie efektywne i wskaznik porowatosci. Najczgséciej poda-
wane s3 dwie podstawowe zaleznosci (5) i (6) (Hardin,
Black 1968, Hardin 1978). W gruntach modut $cinania
jest funkcja stanu naprezenia efektywnego, wskaznika
porowatosci, wspolczynnika prekonsolidacji oraz od-
ksztatcenia postaciowego (Shibuya i in. 1992):

G,=A(T)F (e)c "

G,=S(T)F (E)c " OCR"

Jak wynika z badan laboratoryjnych, zmiana sztyw-
nosci zachodzi razem ze zmiang stanu odksztatcenia
postaciowego. Sztywnos$¢ gruntu w zakresie matych od-
ksztatcen jest bardzo waznym czynnikiem bezposrednio
wplywajagcym na interakcje konstrukcji budowlanych
z otaczajacym je gruntem. Warto zaznaczy¢, ze jest istot-
nym parametrem przy rozwigzywaniu problemow gra-
nicznych wartosci, takich jak:

— reakcja sejsmiczna gruntow na trzgsienia ziemi;

— dynamiczna interakcja pomigdzy, gruntem i funda-
mentami;

— projektowanie specjalnych fundamentéw, ktorych
granica uzytkowalnosci pozwala na bardzo mate prze-
mieszczenia.

Opis i charakterystyka sondowania
dylatometrem standardowym (DMT)
i sejsmicznym (SDMT)

Badanie rozpoczyna si¢ przez wprowadzenie ostrza
dylatometru w podltoze gruntowe. Po zaglgbieniu ostrza
dylatometru w gruncie na zadang glebokos¢ zwigksza
si¢ wolno cisnienie gazu, powodujac w ten sposoéb ruch
membrany w kierunku gruntu. Warto$¢ ci$nienia gazu
zwigksza si¢ az do wychylenia $rodka membrany o 1,1
mm. Najczesciej wykonuje si¢ dwa pomiary ci$nienia A i
B (ryc. la, b). Pomiar A odpowiada skorygowanej warto-
$ci ci$nienia gazu, otrzymanej w poczatkowej fazie ruchu
membrany prowadzacej do kontaktu z otaczajagcym grun-
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Ryec. 1a. Zestaw pomiarowy dylatometru Marchettiego (1980)
w wersji standardowe;j
1 — ostrze dylatometru, 2 — zerdzie pomiarowe, 3 — rurka
pneumatyczno-elektryczna, 4 — system sterujaco-pomiarowy,
5 — przewdd pneumatyczny, 6 — zbiornik z gazem

Fig. 1a. Marchetti (1980) dilatometer measurement standard set
1 — dilatometer blade, 2 — measuring rods, 3 — pneumatic-elec-
tric tube, 4 — a system of unit control measuring, 5 — pneuma-
tic cable, 6 — gas tank

tem — jest to tzw. ciSnienie kontaktowe. Pomiar B wska-
zuje skorygowang wartos$¢ cisnienia gazu uzyskang przy
dodatkowym wychyleniu $rodka membrany w kierunku
gruntu o 1,1 mm. Pomiary s3g wykonywane w statych od-
stepach wynoszacych 20 cm; w przypadku gruntéw sta-
bych pomiary mozna zagescié¢, przeprowadzajac je w od-
stepach 10 cm. Zaleca si¢ dokonywanie dodatkowego
pomiaru ci$nienia C po powrocie membrany do potozenia
wyjsciowego, tzn. do potozenia, w ktorym mierzy si¢ ci-
$nienie kontaktowe A. Ponadto w celu okreslenia wspot-
czynnika konsolidacji dokonywane sg rowniez pomiary

Ryec. 2. Aparatura i sposob prowadzenia badan dylatometrycznych
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Ryc. 1b. Budowa dylatometru Marchettiego (1980)
a — schemat budowy topatk: 1 — przewod elektryczny, 2 —
przewod pneumatyczny, 3 — membrana; b — fazy badania
dylatometycznego: 4 — pograzanie topatki, 5 — odczyt A, 6
—odczyt B, 7 —odczyt C

Fig. 1b. Marchetti (1980) dilatometer construction
a — view of the blade: 1 — electric cable, 2 — pneumatic cable,
3 — membrane; b — dilatometer test phase, 4 — insertion the
blade, 5 — A reading, 6 — B reading, 7 — C reading

kontrolowanego w czasie swobodnego rozpraszania ci-
$nienia po uzyskaniu odczytu C.

Dylatometr sejsmiczny jest polaczeniem standardo-
wego dylatometru zaprezentowanego przez Marchettiego
(1980) oraz modutu mierzacego predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali sejsmicznej V. Zostat zaprezentowany przez Hep-
tona (1988), a nastgpnie udoskonalony na Uniwersytecie
Georgia Tech w Atlancie, USA (Martin, Mayne 1997,
1998, Mayne i in. 1999). Nowy uktad z sejsmicznym dy-
latometrem (ryc. 2) zostat ostatnio opracowany we Wto-
szech (Marchetti i1 in. 2008, Amoroso i in. 2012). Modut
sejsmiczny ma ksztatt walca o $rednicy réwnej $rednicy
zerdzi CPT 1 zawiera dwa rejestratory fal sejsmicznych
odleglte od siebic o 0,5 m. Jest umieszczony powyzej
ostrza dylatometru. Sygnat wraz z gigbokoscia wzmacnia
si¢ 1 jest zapisywany cyfrowo.

zrodto fali
sejsmicznej

a — wyposazenie dylatometru sejsmicznego (Monaco i in. 2009), b — plan sondowania SDMT (Monaco i in. 2009), ¢ — zrodto fali

sejsmicznej na powierzchni (Rabarijoely i in. 2012)
Fig. 2. Apparatus and dilatometer tests method

a— seismic dilatometer equipment (Monaco et al. 2009), b — SDMT sounding process (Monaco et al. 2009), ¢ — seismic waves source

on the surface (Rabarijoely et al. 2012)
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Tabela 1. Typowe predkosci fal podtuznych i poprzecznych do glebokosci 40 metrow (Campanella i Stewart 1992)

Table 1. Typical speeds of longitudinal and transversal waves to a depth of 40 meters (Campanella and Stewart 1992)

Materiat V, (ms™) Materiat v, (ms™)
Woda 0 Woda 1482
Grunty nasycone <50-400 Grunty nasycone 1500-1900
Grunty nienasycone <50-200 Grunty nienasycone <100-600
Lekko spoiste grunty 250-700 Powietrze 343
Nasycone torfy/grunty organiczne <15-200 Zgazowane grunty ponizej zwierciadta wod gruntowych 800—<1500

Taki uktad czujnikow pozwala na uniknigcie proble-
moéw zwigzanych z niejednoznacznym ustaleniem czasu
dojscia impulsu sejsmicznego, jaki zdarza si¢ czgsto przy
zastosowaniu jednego czujnika. Co wigcej, para sejsmo-
gramow zapisanych przez dwa czujniki na zadanej gle-
bokos$ci pokrywa si¢ z tym samym uderzeniem mtotka,
a nie z dwoma réznymi sekwencyjnymi uderzeniami,
ktore nie musza by¢ koniecznie identyczne. W zwiazku
z tym powtarzalno$¢ pomiarow predkosci rozchodzenia
si¢ fali sejsmicznej znacznie si¢ poprawita (obserwowana
V. o0 powtarzalno$ci na poziomie 1-2%).

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej zostala
przedstawiona na rycinie la, b i ¢ jako iloraz roznicy od-
leglosci migdzy zrédlem impulsu sejsmicznego a dwoma
odbiornikami (s,—s,) i zmierzonego op6znienia dotarcia
impulsu z pierwszego do drugiego odbiornika (At). Warto
dodag, ze pomiar V przypada na kazde 0,5 m glebokosci,
gdy mechaniczne pomiary DMT sa odczytywane co 0,2
m. Impuls sejsmiczny wyzwolony jest przez poziome
uderzenie miotem elipsoidalnego stalowego elementu
docisnigtego mocno do podtoza (poprzez mase cigzardw-
ki) (ryc. 2). Podtuzna o$ tego elementu jest umieszczo-
na rownolegle do osi czujnikow sejsmicznych i dlatego
sa one najbardziej wrazliwe na falg sejsmiczng. Kiedy
na powierzchni zostaje wygenerowana fala Scinajaca, do-
ciera ona najpierw do pierwszego gornego odbiornika,
a nastepnie z opoznieniem do nizszego odbiornika. Usta-
lenie opdznienia na podstawie sejsmograméw SDMT jest
zwykle wykonywane przy uzyciu algorytmu o krzyzuja-
cych si¢ korelacjach. Algorytm ten jest oparty na dwoch
sejsmogramach uzyskanych z sondowania SDMT, a w
szczegolnosci poczatkowych falach otrzymywanych
podczas badania. Typowe predkosci fal poprzecznych
i podtuznych w roznych osrodkach do giebokosci 40 m
zostaly przedstawione w tabeli 1. Warto zauwazy¢, ze
wartos$ci te zmieniajg si¢ wraz z przecigzajacym napre-
zeniem.

Budowa geologiczna i warunki
geotechniczne podloza

Kampus SGGW na Ursynowie znajduje si¢ w obre-
bie wysoczyzny morenowej o plaskiej, przeobrazonej
antropogenicznie powierzchni. Na wschod od badanego
terenu wysoczyzna opada stromg skarpg na poziom tarasu
wyzszego — praskiego — doliny Wisty (Sarnacka 1976).
W materiatach archiwalnych nie znaleziono map ani szki-
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cow geomorfologicznych analizowanego w artykule tere-
nu badan w odpowiedniej skali.

Ogolnie dostepne materialy sg nieuzyteczne ze wzgle-
du na zbyt mate skale (uzyteczna mapa lub szkic geomor-
fologiczny ze wzglgdu na wielko$¢ poligonu badawczego
powinien by¢ wykonany w skali 1:10 000 lub wickszej).
Dlatego tez mapa taka nie zostata przedstawiona w arty-
kule. Podtoze osadow czwartorzedowych stanowig tu ity
pliocenskie, tworzace w strefie skarpowej doliny Wisly
glacitektoniczng kulminacj¢. Ponad nimi wystepuja rzecz-
ne osady preglacjalne, wyksztalcone w postaci piaskow
i zwirdw kwarcowych z lidytami oraz mutkow. Wedtug
Roézyckiego i1 Sujkowskiego (1936), w strefie przyskar-
powej osady te sg takze zaburzone. W glebi wysoczyzny,
na przyktad w rejonie Shuzewca, osady preglacjalne wy-
stepuja na niezaburzonej powierzchni sedymentacyjnej
itow pliocenskich (Sarnacka 1992). Utwory najstarszego
zlodowacenia oraz nastgpujacego po nim interglacjalu
kromerskiego (wg Sarnackiej 1992) nie zostaly wykry-
te w profilu osadow czwartorzedowych w rejonie Ursy-
nowa. Na obszarze Warszawy wystepuja one w obrgbie
glebokich depresji w powierzchni stropowej utworow
pliocenskich (Morawski 1980, Sarnacka 1992). Na osa-
dach preglacjalnych lub bezposrednio na jeziornych osa-
dach pliocenu lezg na obszarze wysoczyzny ursynow-
skiej utwory glacjalne zlodowacen potudniowopolskich.
Wyksztatcone sa one w postaci glin zwatowych, osadow
fluwioglacjalnych 1 zastoiskowych tworzacych niecig-
gle warstwy. Brak ciaglej pokrywy osadoéw tego wieku
moze by¢ zwigzany z pozniejszymi procesami erozji
rzecznej, przebiegajacy najintensywniej w interglacjale
wielkim, albo z glacitektonicznym wypictrzeniem strefy
przylegtej do wspodtczesnej doliny Wisty. Ponad osadami
glacjalnymi zlodowacen poludniowopolskich wystepuje
15-25-metrowej migzszosci kompleks osadéw rzecznych
z okresu interglacjatu mazowieckiego, wyksztalconych
w postaci piaskow i zwirow. Strop tych osadow zalega na
glebokosciach od 10 do 20 m ponizej powierzchni terenu
(Sarnacka 1992). W rejonie Ursynowa utwory tej serii to
gldwnie piaski drobne tworzace ciagly warstwe.

Na osadach interglacjalu mazowieckiego wystepuja
w rejonie Warszawy serie utworow glacjalnych zwia-
zanych z transgresja i zanikiem ladolodu zlodowacenia
odry. Najnizszym ogniwem tej serii sag wystepujace w izo-
lowanych ptatow osady zastoiskowe, wyksztatcone w po-
staci ilow i mutkéw osadzonych w obrebie tak zwanego
jeziorzyska dolnej Pilicy (Rozycki 1972). Ponad nimi
leza piaski i zwiry fluwioglacjalne zwigzane z transgresja
ladolodu, ktore odstaniaja si¢ na przyktad w dolnej czgséci
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) | Lokalizacja poletka [}
doswiadczalnego

Legenda

@ - poletko doswiadczalne Stegny
Katedry Geoinzynierii, SGGW

@ - strefa ptytkiego zalegania
stropu itéw

Rye. 3. Lokalizacja terenu badan na tle miasta Warszawy

Fragment mapy topograficznej Warszawy z wyszczego6lnionym rejonem: a — poletka doswiadczalnego Stegny (Bajda i in. 2008),

b — kampusu SGGW

Fig. 3. Location of the site area on the background of the city of Warsaw
Fragment of topographic map of Warsaw specified region: a — Stegny site (Bajda i in. 2008), b — SGGW campus

krawedzi dolinki stuzewieckiej (Sarnacka 1992). Ponad
osadami fluwioglacjalnymi wystepuje w zasadzie ciggla
warstwa utworéw wytopnieniowych zlodowacenia odry,
wyksztalconych w postaci ciemnoszarej gliny zwatowej.
Miazszos¢ gliny (¢(QpO) wynosi od kilku do kilkudzie-
sigciu metrow (Morawski 1980, Sarnacka 1992). Gling
zwalowg zlodowacenia odry stadialu maksymalnego zlo-
dowacenia srodkowopolskiego uwaza Morawski (1980)
za poziom przewodni na obszarze Warszawy. Buduje go
charakterystyczna ciemnoszara, zwarta glina piaszczysta
z niewielka liczba glazikow. Glina ta wedlug Moraw-
skiego wykazuje wyrazny cios, przewaznie pionowy.
Powierzchnie oddzielnosci pokryte sa rdzawym nalotem.

W NW czgsci wykopu fundamentowego pod budynek
Centrum Wodnego Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska SGGW strop ciemnoszarej piaszczystej gli-
ny zwalowej (zlodowacenia odry) wystepuje na glebo-
kosci okoto 4,6 m p.p.t. Stwierdzone na terenie kampusu
SGGW deniwelacje w obrebie tej powierzchni dochodza
do 3 m (ryc. 3).

Ponad gling zlodowacenia odry ((QpO) na terenie Ur-
synowa wystepuja lokalnie utwory fluwioglacjalne i za-
stoiskowe. Na nich lub jak w przypadku obszaru kampusu
SGGW bezposrednio na tej glinie leza gliny lodowcowe
zlodowacenia warty. Wyksztalcone sg one w postaci bra-
zowej, piaszczystej gliny zwatowej o przecigtnych migz-
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(N — grunt nasypowy, Gp — glina piaszczysta, Pd — piasek drobny, Wn — wilgotno$¢ naturalna, ID — stopien zageszczenia, IL — stopien

plastycznos$ci) — parking podziemny SGGW
Fig. 4. Typical geotechnical cross section

(N — fill, Gp — sandy clay, Pd — fine sand, Wn — moisture content, ID — relative density, IL — liquidity index) — underground park

SGGW

szo$ciach od 2 do 5 m (Sarnacka 1992) (.QpW) (ryc. 4).
Granica pomig¢dzy glinami zlodowacen odry i warty jest
czesto (tak jak na obszarze Kampusu SGGW) niewyraz-
na.

W podtozu posadowienia badanych obicktow na
kampusie SGGW wyrozniono pi¢é zespotow warstw. Na
podstawie tych gruntow, po ustaleniu litologii i stanu,
wyznaczono nast¢pujace warstwy geotechniczne (Doku-
mentacja' z Katedry Geoinzynierii SGGW) (Lechowicz,
Rabarijoely 2000):

— 1 zespot — zawiera piaski glacifluwialne z okresu zlo-
dowacenia warty,

— Il zespot — zawiera piaski i gliny zastoiskowe z okresu
zlodowacenia warty,

— I zespo6t — obejmuje brazows gling glacjalng z okresu
zlodowacenia warty,

— IV zespét — zawiera szarg gline glacjalng z okresu zlo-
dowacenia odry,

— 'V zespot — najstarszy z nawierconych, obejmuje pia-
ski fluwialne z okresu interglacjalu mazowieckiego.
Wymienione wyzej pakiety zostaty przedstawione na

przekroju geotechnicznym na rycinie 4. Biorac pod uwage

wlasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntdow, na terenie
kampusu SGGW wydzielono w podlozu 5 warstw geo-
technicznych (ryc. 4). Warstwe I tworza utwory fluwio-
glacjalne zlodowacenia warty (ngpW) — piaski $rednie

i drobne, $rednio zaggszczone o wartosciach stopnia za-

geszczenia I w zakresie 0,35+0,55 oraz piaski gliniaste

i gliny piaszczyste, jak rowniez pyly w stanie twardopla-

' Dokumentacja znajduje si¢ w Katedrze Geoinzynierii, SGGW.
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stycznym o wartoSciach stopnia plastycznosci I, od 0,15
do 0,20. Warstwe Il stanowig osady ablacyjne ladolodu
zlodowacenia warty (prW) — piaski $rednie i drobne $red-
nio zaggszczone o I = 0,3+0,5, gliny piaszczyste (sptywo-
we) oraz piaski gliniaste w stanie twardoplastycznymi o I,
= 0,0+0,20 i plastycznym o I, = 0,25+0,54. Warstwa III
to brazowa glina glacjalna z okresu zlodowacenia warty
(8EQpW) — gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym
o wartosciach I, od 0,0 do 0,11. Warstwa IV z kolei to
szara glina glacjalna z okresu zlodowacenia odry (¢QpO)
— gliny piaszczyste z glazikami w stanie twardo plastycz-
nym o warto$ciach I, od 0,0 do 0,12. Warstwy II11 1V sg
podobne pod wzgledem plastycznosci, ale wyraznie rdznig
si¢ zawarto$cig frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste war-
stwy Il zawieraja kilka procent wigcej frakcji piaskowe;,
co tacznie z analizg wynikéw sondowan CPT i DMT bylto
podstawa propozycji rozdzielenia tych warstw w podto-
zu. Warstwe V stanowig osady rzeczne interglacjalu ma-
zowieckiego (prM) — piaski drobne i $rednie, w stropie
warstwy bardzo zaggszczone o I = 0,8+0,9.

Analiza uzyskanych wynikéw badan
dylatometrycznych

Celem przeprowadzonych obliczen jest wydzielenie
warstw geotechnicznych (korzystajac z dotychczasowych
doswiadczen Katedry Geoinzynierii SGGW; Lechowicz,
Rabarijoely 2000), wyznaczenie modutu $cinania G oraz
wybranych parametrow wytrzymatosciowych: wspot-
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Wyznaczenie modutu scinania G, l

[ Badania terenowe ]

[ Badanie sejsmicznym dylatometrem SDMT

|
{ Przygotowanie stanowiska, umiejscowienie w gruncie

irédta generowanej fali (stalowy element dociéniety
mocno do podioza)

2
Odczytanie wartosci korekt (AA, AB) przed
sondowaniem

na niej geofonami ze statg predkoscig przy uzyciu
sitownika hydraulicznego

‘ Wykonanie trzech odczytéw A,BiCco00,2 m ‘

Pograzenie topatki DMT oraz zerdzi z umiejscowionymi }

Uderzenie miotkiem w stalowy element oraz wzbudzenie
fali poprzecznej

I ]

Wykonanie co 0,5 m pomiaru czasu propagacji fali od
nadajnika znajdujgcego sie na powierzchni terenu do
dwdch odbiornikéw umieszczonych na pierwszej zerdzi
dylatometru w odlegtosci 0,5 m od siebie

[ Odczytanie wartosci korekt (AA, AB) po sondowaniu
! |
Uzyskanie sejsmogramdw z pierwszego i drugiego geofonu, J
a nastepnie sfazowanie ich wedlug obliczonego opéznienia

1
Obliczenie warto$ci modutu
$cinania Gq przy uzyciu wzoru:
Go=p-Vg?

[ Empiryczna korelacja ]

Wykorzystanie wynikéw badania
standardowym dylatometrem
Marchettiego

Na podstawie uzyskanych parametréw wyznaczenie
wskaznikdw dylatometrycznych oraz wybranych
parametréw wytrzymato$ciowych

Obliczenie modutu $cinania Gy na podstawie
zaleznoéci przedstawionych w literaturze

Stworzenie wykreséw przedstawiajgcych zaleznosé modutu
$cinania Gy, cisnien pg, p; oraz wskaznikéw dylametryczych Kp,
Ep, Ip, Up od glebokosci

Stworzenie wykreséw przedstawiajacych zalezno$¢é modutu Scinania
Gy, cisnien pg, p; oraz wskaznikdw dylametryczych Kp, Ep, Ip, Up od

glebokosci

Wykorzystanie uzyskanych parametréw w
projektowaniu geotechnicznym i
modelowaniu numerycznym (MES)

Ryc. 5. Schemat prezentujacy sposoby wyznaczenia modutu $cinania G,
Fig. 5. The algorithm diagram showing the ways of determining the shear modulus G,

czynnika prekonsolidacji OCR, wytrzymatosci na $cina-
nie bez odptywu 1., modulu $cisliwosci M, kata tarcia
wewnetrznego ¢’, spdjnosci ¢’ oraz stopnia zageszczenia
I,. Przeprowadzono badania terenowe i laboratoryjne
(m.in. wiercenia, sondowania DMT oraz SDMT). Rezul-
tatem jest zbior wynikow, ktorych wnikliwa analiza po-
zwoli na wyznaczenie modutu $cinania G oraz umozliwi
okreslenie historii naprezen gruntu.

Proponowana metoda wyznaczenia modulu
Scinania G

Generalna zasada oraz opis metody

Modut §cinania G, mozemy wyznaczy¢ na dwa rézne spo-
soby. Pierwsza mozliwoscia jest uzyskanie predkosci fali

poprzecznej V pomierzonej poprzez badania terenowe
przy uzyciu fali sejsmicznej (np. sejsmiczny dylatometr
SDMT). Nastepnie, korzystajac ze wzoru (3) pozwalaja-
cego obliczy¢ warto$¢ modutu Scinania G na podstawie
gestosci gruntu i predkosci fali poprzecznej V , jestesmy
w stanie uzyskac rzeczywistag warto§¢ modutu $cinania
G,. Drugi sposob oparty jest na wyznaczeniu modutu
scinania G na podstawie empirycznych korelacji zawar-
tych w literaturze. Zaleznosci te wykorzystujg parametry
uzyskane ze standardowego sondowania dylatometrem
Marchettiego. Te dwa sposoby zostaly przedstawione na
rycinie 5.

Propozycje nomogramow

Na podstawie pomierzonych wartosci modutu $cinania G
za pomocg sejsmicznego dylatometru SDMT dla obiek-
tow zlokalizowanych na terenie kampusu SGGW oraz na
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Ryc. 6. Nomogram przedstawiajacy zmienno$¢: a — modutu $cisliwosci M dla gruntow mineralnych i organicznych, b — napr¢zenia
prekonsolidacji cs'p dla gruntow mineralnych i organicznych, ¢ — wspolczynnika prekonsolidacji OCR dla gruntéw mineralnych

i organicznych

Fig. 6. Nomogram CHART showing variability: a — a constrained modulus M for mineral and organic soil, b — overconsolidation stress
cs'p for mineral and organic soil, ¢ — overconsolidation ratio OCR for mineral and organic soil

poligonie doswiadczalnym Stegny w Warszawie zapropo-
nowano trzy nomogramy (ryc. 6a, b ic).

Pierwszy nomogram (ryc. 4a) prezentuje zmiennosc¢
modutu $cisliwosci M w zaleznosci od modutu $cina-
nia G i wskaznika napre¢zenia bocznego K. Zauwazy¢
mozna, ze gytje oraz namuly przy wartosci G_ oscylujg-
cej w granicach 50 MPa osiagaja warto$ci modutu Sci-
sliwosci z przedziatu 5+40 MPa. Wyzszymi warto$ciami
modutu $cisliwosci znajdujacymi si¢ w przedziale 28+75
charakteryzuja si¢ ity dla modutu $cinania na poziomie od
50 do 160 MPa. Najwigksze wartosci modutu $cisliwosci
osiagaja gliny piaszczyste. Jak podano na nomogramie,
warto$ci parametru M majg duza rozpigtos¢ — od okoto
80 do okoto 250 MPa dla wartosci modutu $cinania G
oscylujacej w granicach od okoto 120 do 600 MPa.

Kolejny nomogram (ryc. 6b) przedstawia zmiennos¢
naprezenia prekonsolidacji 6 * w zaleznos$ci od modu-
tu Scinania G i wspétczynnika prekonsolidacji OCR=
G’p/cs’vo. Na podstawie powyzszego nomogramu mozna
stwierdzi¢, ze gytje oraz namuly przy wartosci G, oscy-
lujacej w granicach 50 MPa osiagaja wartosci modutu
scisliwosci z przedziatu 0,1+0,5 MPa. WyzZszymi wartos-
ciami modutu $cisliwosci mieszczacymi si¢ w przedziale
0,4+1,2 MPa charakteryzuja si¢ ity dla modutu $cinania
na poziomie od 30 do 160 MPa. Najwyzsze warto$ci mo-
dutu $cisliwosci osiagaja gliny piaszczyste. Jak wida¢ na
nomogramie, wartosci napr¢zenia prekonsolidacji maja
duzy zakres — od okoto 1,0 do okoto 4,0 MPa dla wartosci
modutu $cinania G _oscylujgcej w granicach od okoto 120
do 600 MPa.

Kolejny nomogram (ryc. 6c) ukazuje zmiennos¢
wspotczynnika prekonsolidacji OCR w zalezno$ci od
modutu $cinania G i wskaznika naprezenia bocznego K .
Na podstawie powyzszego nomogramu mozna zinterpre-
towac, ze gytje oraz namuly przy wartosci G, w granicach
50 MPa osiagaja wartosci modutu $cisliwosci z przedzia-
hu 0,8+2,5. Wyzszymi wartosciami modutu $cisliwosci
mieszczacymi si¢ w przedziale 2,0+4,2 charakteryzuja si¢
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ity dla modutu $cinania na poziomie od 40 do 180 MPa.
Najwyzsze wartosci modutu $cisliwosci osiagaja gliny
piaszczyste. Jak zaznaczono na nomogramie, wspotczyn-
nik prekonsolidacji ma przedziat wartosci od okoto 10
do okoto 20 dla wartosci modutu $cinania G_ oscylujgcej
w granicach od okoto 160 do 600 MPa.

Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzenia badan dylatometrycznych na
terenie osiedla Stegny bylto dostarczenie dodatkowych
informacji z innych badan, np. SCPT (piezostozek sej-
smiczny) czy z badan laboratoryjnych troéjosiowych za
pomoca elementu bender dotyczacych podloza itow
pliocenskich. Wydziat Geologii UW 1 Instytut Technik
Budowlanych, a takze Katedra Geoinzynierii SGGW
wykonaly w tym miejscu sondowania dylatometryczne,
korzystajac ze wspolnego poletka do§wiadczalnego na te-
renie osiedla Stegny. W obrebie kampusu SGGW badania
dylatometryczne byly pomocne w ustaleniu parametrow
odksztalceniowych i wytrzymatosciowych dla nowo po-
wstajacych budynkoéw oraz przy dobudowaniu nowych
obiektow obok juz istniejgcych (111 etap budowy bibliote-
ki, podziemny parking). Zarowno na osiedlu Stegny, jak
i na kampusic SGGW do posadowienia obicktow inzy-
nierskich zalecane bylo stosowanie I i II kategorii geo-
techniczne;j.

Modut $cinania jest parametrem charakteryzujacym
sztywno$¢ gruntu. Jest on niezbgdny do wyznaczenia
stanu napre¢zen oraz okreslenia wielkosci odksztatcen dla
projektowanych budowli. Parametry sprezyste, takie jak
modut $cinania, sg wykorzystywane w $§wiecie m.in. do
prognozowania osiadan obiektow inzynierskich. Otrzy-
mane przy ich zastosowaniu wartosci osiadan (np. z uzy-
ciem modelowania MES) s3a znacznie bardziej zblizone
do warto$ci rzeczywistych pomierzonych niz wartosci
osiadan otrzymane przy wykorzystaniu np. standardo-



Okreslenie modutu $cinania gruntéw mineralnych i organicznychna podstawie badan dylatometrycznych DMT i SDMT

wych modutow edometrycznych. Warto zaznaczyé, ze

modut $cinania G, jest niezwykle waznym parametrem

przy rozwiazywaniu probleméw granicznych wartosci
takich, jak:

— reakcja sejsmiczna gruntow na trzgsienia ziemi,

— dynamiczna interakcja pomigdzy gruntem i funda-
mentami,

— projektowanie specjalnych fundamentéw, ktorych
granica stosowalnosci pozwala na bardzo mate prze-
mieszczenia.

Praktycznie modut Scinania G obliczony na podsta-
wie empirycznych korelacji moze by¢ na réwni stosowa-
ny do obliczen sztywnosci gruntu jak ten uzyskany bez-
posrednio w sondowaniach sejsmicznym dylatometrem
SDMT.

Aby wyznaczy¢ sztywnos¢ podtoza przy uzyciu mo-
dutu $cinania w gruntach mineralnych i organicznych,
mozna wykorzystaé nomogramy zaproponowane w tym
artykule.
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