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CHARAKTERYSTYKA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH ILOW ZASTOISKOWYCH
Z OKOLIC RADZYMINA NA PODSTAWIE BADAN PRESJOMETRYCZNYCH

CHARACTERISTIC OF MECHANICAL PROPERTIES OF ICE-DAMMED CLAYS
FROM RADZYMIN AREA BASED ON PRESSUREMETER TESTS

PIOTR ZAWRZYKRAJ', KAMIL KIEEBASINSKI'

Abstrakt. Omoéwiono wyniki badan geologiczno-inzynierskich itéw zastoiskowych z rejonu Radzymina. Parametry mechaniczne
otrzymano w toku badan wykonanych w warunkach in situ przy uzyciu presjometru Menarda. Do testow zastosowano najnowszy model
firmy Apageo wyposazony w elektroniczny system rejestracji GeoSPAD. Otrzymane dane zestawiono i porownano z wynikami z sondy
statycznej CPT oraz dylatometru Marchettiego DTM. Przy zastosowaniu wspomnianej aparatury dokonano oceny modutu scisliwosci,
napr¢zenia pelzania, naprgzenia granicznego, wspotczynnika parcia gruntu w spoczynku i in. Zwrdcono uwagg na rozbieznosci w uzyska-
nych wartos$ciach w zalezno$ci od metodyki badan. W artykule przedstawiono takze sytuacje geologiczna itow zastoiskowych wystepuja-
cych w badanym rejonie.

Stowa kluczowe: ity warwowe, wlasciwosci mechaniczne, presjometr, naprgzenie graniczne, naprgzenie pelzania, modut presjometryczny,
badania in situ.

Abstract. The paper presents the results of engineering-geological studies of ice-dammed clays from Radzymin area in Poland. The
mechanical parameters were obtained from the in situ tests performed with Menard pressuremeter. Tests were carried out using up to date
control-test unit GeoSPAD. The results were set and compared with those from static test (CPT) and dilatometer test (DMT). Pressureme-
ter modulus, creep pressure, limit pressure and coefficient of earth pressure at rest and others parameters were evaluated. The differences
between the results obtained from selected method were noticed. Geological conditions of ice-dammed clays in study area were also pre-
sented in the paper.

Key words: varved clays, mechanical properties, pressuremeter, limit pressure, creep pressure, pressuremeter modulus, in situ tests.

WSTEP

Opracowanie dotyczy itow zastoiskowych z okolic Ra-
dzymina, zaakumulowanych w okresie zlodowacenia pot-
nocnopolskiego. Sa one wyksztalcone w postaci thustych
itow warwowych, horyzontalnie laminowanych, co stanowi
odzwierciedlenie specyficznych warunkéw sedymentacji
(Myslinska, 1965). Ich miazszo$¢ waha si¢ tu od kilku do
kilkunastu metréw.

Ity warwowe ,,zastoiska warszawskiego” zwiazane z naj-
mtodszym zlodowaceniem wystepuja dos¢ powszechnie na
terenie Mazowsza. Czgsto stanowia podtoze obiektow bu-
dowlanych. Zatem wydaje si¢ konieczne i celowe przedsta-
wienie charakterystycznych cech fizyczno-mechanicznych
w celu ich praktycznego wykorzystania przy realizacji inwe-
stycji budowlanych (Ptaszkiewicz, 2007).
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Sondowania przeprowadzono w miejscowosci Mokre
k. Radzymina, gdzie prowadzona jest eksploatacja itow za-
stoiskowych na potrzeby przemystu ceramiki budowlane;j.
Seria zastoiskowa osiaga tu miazszo$¢ od 6 do 8 m i jest re-
prezentowana gtéwnie przez szare ity warwowe. W stropie
serii zastoiskowej notowane sa piaski fluwialne i eoliczne
barwy zo6ltej, bardzo drobnoziarniste i pylaste, niekiedy za-
ilone, 0 migzszo$ci okoto 2 m.

Ponizej piaskow wystepuje okoto 20-centymetrowa war-
stwa mulku niewarstwowanego barwy szarej o strukturze
gruzetkowej. Od glebokosci okoto 2,2 m p.p.t. stwierdzono
ity warwowe o wyraznych, lecz zréznocowanych grubo-
$ciach warw, najczesciej kilkumilimetrowych, przechodzace

stopniowo ponizej w mutki niewykazujace struktury warwo-
wej. Warstwa ta osiaga okoto 1,5 m miazszosci.

Na glebokosci okoto 3,2 m p.p.t. znajduje si¢ charakte-
rystyczna warstwa piasku drobnego, barwy szarej, zailone-
go, okoto 30-centymetrowej migzszo$ci. Ponizej niej roz-
poczyna si¢ gtowna seria itow warwowych 1 wystgpuje ona
do glebokosci okoto 9-10 m p.p.t. Cechuje si¢ barwa szara
i zmienng migzszo$cia warw. W stropie seria ta charaktery-
zuje si¢ struktura gruzetkowa.

Na tym poligonie badawczym przeprowadzono badanie
presjometryczne PBP, ktorego wyniki poréwnano nastgpnie
z wynikami sondowania statycznego CPT i sondowania dy-
latometrycznego DMT.

METODYKA BADAN

Do okreslenia wlasciwosci fizyczno-mechanicznych
zastosowano presjometr Menarda. Teoretyczne podstawy
i zasady badan presjometrycznych zostaly opracowane
przez Menarda i opublikowane przez Baguelina i in. (1984).
Procedury badawcze zawieraja takze normy dotyczace po-
lowych badan gruntow (AFNOR, ASTM, EN, PN). Presjo-
metr stanowi najbardziej wymagajace urzadzenie badawcze
sposrod wymienionych. Jak podkreslaja wszyscy badacze
(Baguelin i in., 1984; Frankowski, 2003; Tarnawski, 1985,
2007), kluczowa rolg odgrywa tutaj przygotowanie odpo-
wiedniego otworu badawczego. Wymagajaca szczegodlnej
staranno$ci procedura sprawia, iz czgsto jest on zastgpo-
wany innymi sondami. Presjometr Menarda umozliwia
uzyskanie charakterystyki odksztalcalno$ci w szerokim
zakresie obciazen. Jest to urzadzenie o duzym potencjale,

pozwalajace przy odpowiednich trybach pracy na uzyskanie
wielu cech fizyczno-mechanicznych gruntéw. Potwierdzaja
to sympozja i konferencje po§wigcone tym zagadnieniom.
Doswiadczenia w stosowaniu presjometru zbierane s od
ponad pigédziesigeiu lat (Gambin i in., 2005). Procedura ba-
dawcza nasladuje stopniowe obcigzanie gruntu do momentu
zniszczenia jego struktury. Wyniki badan presjometrycznych
pozwalaja oceni¢ w sposob ilosciowy $cisliwos¢ 1 nosnosé
gruntu. Charakteryzuja reakcje Scian otworu (otaczajacego
sondg¢ gruntu) na przyrastajace stopniowo (etapami) cisnie-
nie w sondzie. W efekcie uzyskujemy cenny obraz w posta-
ci krzywej presjometrycznej, ktora obrazuje zachowanie si¢
badanego gruntu w szerokim zakresie cisnien (obciazen).
Badanie to stanowi probne obciazenie gruntu w otworze
wiertniczym.

WYNIKI BADAN

Do badan presjometrycznych zastosowano aparaturg fir-
my APAGEQ, tj. presjometr typu G wyposazony w elektro-
niczny system rejestracji GeoSPAD (fig. 1). W trakcie testow
uzyto sondg o $rednicy 58 mm (BX) oraz oryginalny §wider
reczny firmy APAGEQO. Wiercenie przeprowadzono re¢cznie,
na sucho, kazdorazowo odwiercajac kolejny odcinek przed
zaplanowana glebokoscia badania. Wystepujace w stropie
itow piaski drobne, w spagu nawodnione, odcigto rura osto-
nowa.

Do interpretacji warto$ci podstawowych parametrow
wykorzystano program XPressio. Syntetyczne zestawienie
wynikow przedstawiono w tabeli 1 oraz na figurze 2, nato-
miast wybrane krzywe presjometryczne na figurach 31 4. Za
pomoca badania presjometrycznego wyznaczono nastepuja-
ce parametry w profilu pionowym:

— modut presjometryczny (£,,),

— naprezenie petzania (p)),

— naprezenie graniczne (p,),

— catkowite napre¢zenie poziome (o)),

— wspOlczynnik parcia gruntu w spoczynku (X).

Analizujac wyniki badan w odniesieniu do modutu pre-

sjometrycznego (E,,), nalezy zauwazy¢, iz jego wartos$¢
zmienia si¢ w profilu itow zastoiskowych od okoto 6,7 do
23,7 MPa, z czego wida¢, iz wraz z glgbokoscia rosnie, choé¢
na glebokosci 4,8 1 5,8 m wartosci te nie koresponduja z ta
tendencja. Do glebokosci okolo 6,0 m warto$ci modutow
odksztatcenia z sondowania statycznego (CPT) i dylatome-
trycznego (DMT) sa nieznacznie wigksze niz z badan presjo-
metrycznych (fig. 6). Jednakze z glgbokosci ponizej 6,0 m
warto$ci modutu presjometrycznego przewyzszaja warto-
sci modutdw Eqpp 1 Epyp Zdaniem autora, zarejestrowane
réznice wynikaja z odmiennej metodyki badan, a takze ze
zmiennosci przyrodniczej badanych osadow.

Naprezenie pelzania (p) w badaniu presjometrycznym
charakteryzuje poczatek fazy odksztatcen plastycznych.
Wartosci tego parametru uzyskane dla itow zastoiskowych
z Mokrego zmieniaja si¢ od 0,24 do 0,58 MPa (tab. 1, fig. 2
1 5). Wartosci p, zestawiono z naprezeniem prekonsolidacji
(0,) , ktore w Swietle aktualnych badan (Burland i in., 1996,
Zawrzykraj, 2007) nalezy bezpieczniej interpretowac jako
naprezenie uplastycznienia (0,). Naprezenie pelzania (p))
odpowiada naprezeniu uplastycznienia, (0;) z badania kon-
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Fig. 1. Ogélny widok jednostki kontrolno-pomiarowej
w trakcie badania

General view of the control unit during the test

solidometrycznego i poszukiwanie migdzy nimi zalezno$ci
wydaje si¢ uzasadnione ze wzgledu na podobny sens fizycz-
ny. W obydwu przypadkach oznacza ono obciazenie, przy
ktorym grunt uplastycznia si¢ (konczy si¢ faza odksztatcen
pseudosprezystych, a rozpoczyna faza odksztatcen plastycz-
nych). Autorzy sa przekonani, iz na drodze dalszych badan
uda si¢ odnalez¢ spodziewane zaleznos$ci 1 naprezenie pel-
zania bedzie pomocne w szacowaniu naprezenia uplastycz-
nienia. Zbiezno$¢ migdzy wartoSciami presjometrycznego
naprezenia pelzania (p,) a napr¢zeniem prekonsolidacji ()
zostala zauwazona m.in. przez japonskich badaczy (Mori,
Tajima, 1964). Zaprezentowane przez nich wyniki porow-
nawcze pokazuja, iz wartosci sa zbiezne dla duzych zakre-
sow obcigzen prekonsolidacyjnych. Do podobnych wnio-
skow doszli Lukas i LeClerk de Bussy (1976). Na figurze
5 przedstawiono wartosci naprezenia pelzania i napr¢zenia
uplastycznienia w profilu pionowym.

Naprgzenie graniczne, nazywane takze presjometryczng
nosnoscig graniczna, zostaje osiagnigte w chwili podwojenia
objetosci poszerzajacej si¢ wneki (V,+ 2V, gdzie: V, — ob-
jetos¢ komory pomiarowej sondy presjometrycznej w stanie
spoczynku, V; — standardowa objgto$¢ poczatkowa son-
dy odpowiadajaca poczatkowi plaskiego odcinka krzywej
presjometrycznej) (Baguelin i in., 1984; Tarnawski, 2007).
Otrzymane w trakcie badania presjometrycznego warto-
$ci naprgzenia granicznego (p,) zmieniaja si¢ od 0,55 MPa
w stropie profilu do 0,87 MPa w jego dolnych partiach (tab.
1, fig. 2). Jego wartosci sa stosowane do okreslania no$no-
$ci podtoza gruntowego (Baguelin i in., 1984; Frankowski,
2003; Tarnawski, 2007).

Tabela 1
Zestawienie uzyskanych parametrow
List of received parameters
Parametry podstawowe Parametry uzupelniajace
quzgl)(osc (b/ffa) (l\/fléa) (hfffa) (I\ZIﬁSa) (l\il)ga) Elp, Elpr Ko
2,60 0,24 0,55 7,3 0,028 0,52 13,2 13,9 0,49
2,30 0,34 0,64 11,0 0,031 0,61 17,1 17,9 0,59
3,80 0,35 0,61 10,5 0,045 0,56 17,3 18,7 0,60
4,50 0,35 0,63 11,8 0,055 0,57 18,8 20,6 0,64
4,80 0,36 0,62 6,7 0,059 0,56 10,8 11,9 0,66
5,50 0,27 0,63 12,9 0,069 0,56 20,5 23,1 0,67
5,80 0,37 0,72 8,9 0,073 0,65 12,3 13,7 0,68
6,50 0,58 0,87 23,7 0,083 0,79 27,2 30,1 0,68
6,80 0,58 0,86 19,5 0,087 0,77 22,7 25,3 0,69
7,50 0,58 0,82 21,2 0,097 0,73 25,8 29,2 0,69

Objasnienia symboli w tekscie; p;» — naprezenie ,,netto” (naprezenie graniczne pomniejszone o presjometryczne
naprezenie poziome p,)

Symbols explanations in the text; p;. —

rep,)

net pressure (limit pressure decreased by pressuremeter horizontal pressu-
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naprezenie petzania p; [MPa] naprezenie graniczne p; [MPa] modut presjometryczny Ey, [MPa]
creep pressure p;[MPa] limit pressure p; [MPa] pressuremeter modulus E,, [MPa]

gtebokos¢
depth
[m p.p.t]
profil
litologiczny
litological
profile
poziom wody
water table
[m]

0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 00 02 04 06 08 10 5 10 15 20 25 30

2 1,60

piasek drobny piasek pylasty
fine sand silty clay

Fig. 2. Podstawowe parametry presjometryczne w profilu pionowym; Mokre k. Radzymina

Basic pressuremeter parameters in the vertical profile; Mokre near Radzymin
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Fig. 3. Krzywa presjometryczna; Mokre k. Radzymina; gleb. 3,8 m

V, — objetos¢ komory pomiarowej sondy presjometrycznej w stanie spoczynku, V; — standardowa objgtos¢ poczatkowa sondy odpowiadajaca poczatkowi
plaskiego odcinka krzywej presjometrycznej, p, — standardowe ci$nienie odpowiadajace poczatkowi prostoliniowego odcinka krzywej presjometryczne;j,
p, —standardowe cisnienie odpowiadajace koncowi prostoliniowego odcinka krzywej presjometrycznej, p,— naprezenie pelzania, p, — naprezenie graniczne,
E,,— modut presjometryczny

Pressuremeter curve; Mokre near Radzymin; depth 3.8 m

V, — volume of interior measuring cell of pressuremeter at rest, J/; — standard initial volume of the probe referring to the beginning of the flat section of
pressuremeter curve, p, — standard pressure referring to the beginning of the flat section of pressuremeter curve, p, — standard pressure referring to the end
of the flat section of pressuremeter curve, p,— creep pressure, p, — limit pressure, £, — pressuremeter modulus
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Fig. 4. Krzywa presjometryczna; Mokre k. Radzymina; gleb. 6,5 m
Objasnienia jak na fig. 3
Pressuremeter curve; Mokre near Radzymin; depth 6.5 m
Explanations as in Fig. 3
Otrzymane w toku niniejszych badan wartosci napr¢zen naprezenie pelzania p; (PBP) i naprezenie
poziomych (o,,) zostaly nastgpnie wykorzystane do okresle- uplastycznienia oy (DMT i CPT) [MPa]
. , . . . creep pressure ps (PBP) and yielding
nia wspétczynnika parcia gruntu w spoczynku zgodnie ze pressure ) (DMT and CPT) [MPa]
wzorem: K, = o,/0,,, gdzie: 0,, — poziome naprgzenie na da- 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
nej glebokosci, g, — pionowe napr¢zenie od nadktadu panu- 0 i
jace na danej glebokosci.
Na figurze 7 poréwnano obliczone wartos$ci parametru 1
K, z uzyskanymi na drodze sondowania statycznego i dy-
latometrycznego. Wyznaczanie naprezen poziomych pa- B A
nujacych w gruncie, a tym samym wspoétczynnika K, jest " F. 4 4
zadaniem szczegdlnie trudnym. Zgodnie z jego definicja . ® @4 A
wyznacza si¢ go przy wzrastajacym naprezeniu pionowym =
i jednoczesnym braku mozliwosci odksztatcen bocznych. = @ |"n Aa A
Wyznaczanie naprezenia poziomego w toku badan tere- = 4 qD a &
. . . ., . s b
nowych odbywa si¢ w odmiennym stanie naprezen i od- & % =l < A
ksztatcen niz w warunkach laboratoryjnych. Opracowane 3 5 = A
w tym zakresie zaleznos$ci mi¢dzy badaniami laboratoryj- —g o) Al = A
nymi a polowymi daja czesto niespojne wyniki. Dodatkowo 8 ¢ @ |24
. . . , . [} ]
w zaleznos$ci od zastosowanej procedury badawczej wlasci- -ﬁgj 2
wa interpretacjg utrudniaja zmiany strukturalne zachodzace . L AR
ol ] a
A
. []‘
8 [j_I ry ‘ ‘
= B A
[} A A
. .. P . e ) ] f tr PBP
Fig. 5. Napr@zemef pelzania i naprezenie uplast.ycznlema 9 Y g:s:gg::gerter
w profilu pionowym; Mokre k. Radzymina dylatometr DMT
dilatometer sounding
10

Creep pressure and yielding pressure in the vertical profile;
Mokre near Radzymin

A sonda statyczna CPT
static sounding
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modut odksztatcenia ogélnego E (Ey, Epur, Ecpr) [MPa]
deformation modulus E (Ey, Epyr, Ecpr) [IMPa]
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10 A sonda statyczna CPT
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Fig. 6. Moduly odksztalcenia ogélnego w profilu pionowym;
Mokre k. Radzymina

Deformation modulus in the vertical profile;
Mokre near Radzymin

w osadzie od chwili jego powstania (wietrzenie, diageneza)
(Boone, Lutenegger, 1997; Zawrzykraj, 2004). Rezultaty
otrzymane z wykorzystaniem sondy statycznej i dylatome-
tru Marchettiego prezentuja znacznie wyzsze warto$ci, ani-
zeli te uzyskane z badania presjometrycznego (fig. 7, tab. 1).
Pelne wyjasnienie przyczyn tych rozbieznosci jest trudne.
By¢ moze nizsze warto$ci wspolczynnika K|, sa czgsciowo
zwiazane z odmienna metodyka badan (odprg¢zeniem gruntu
W czasie przygotowywania otworu do badania presjome-

wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku K [-]
coefficient of earth pressure K [-]
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Fig. 7. Wspolczynnik parcia gruntu w spoczynku
w profilu pionowym; Mokre k. Radzymina

Coefficient of earth pressure at rest in the vertical profile;
Mokre near Radzymin

trycznego). Nalezy tu dodag, iz czas, ktory upltynal od chwi-
li wykonania podwiertu na zaplanowana glgboko$¢ testu do
rozpoczecia cyklu badawczego, wynosit okoto 5—10 minut.

Nie mozna takze wykluczy¢, iz blizszy rzeczywistemu
jest wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku, otrzymany
z badania presjometrycznego. Zdaniem autora, w tym zakre-
sie jednoznaczna odpowiedz jest trudna, a wyjasnienie ist-
niejacych watpliwo$ci wymaga wielu dalszych badan. Tym-
czasem nalezy mie¢ §wiadomos¢ istniejacych réznic migdzy
warto$ciami wspotczynnika K, w zaleznosci od sposobu
jego wyznaczania.

PODSUMOWANIE

Ity warwowe sa osadami powszechnie wystgpujacymi
w okolicach Warszawy i cz¢sto stanowia podtoze obiektow
budowlanych. Dlatego wymagaja kompleksowej charakte-
rystyki geologiczno-inzynierskiej, w tym z zastosowaniem
najnowoczesniejszych urzadzen badawczych, takich jak
presjometr Menarda wyposazony w system kontrolno-po-
miarowy GeoSPAD. W efekcie wykonanych badan okre-

$lono w profilu pionowym podstawowe parametry presjo-
metryczne, tj. naprezenie pelzania, naprgzenie graniczne,
modul presjometryczny i catkowite naprezenie poziome.
Zestawienie modutow odksztatcenia otrzymanych z roz-
nych typéw badan polowych pokazato, iz uzyskane wyniki
koresponduja ze soba. Analiza warto$ci naprezenia pozio-
mego i wspotczynnika parcia gruntu w spoczynku pozwala
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na wysunigcie tezy, iz obecnie problem wiasciwej korelacji
migdzy réoznymi urzadzeniami jest nie do konca rozwiaza-
ny. Przektada si¢ to zatem na watpliwosci co do poprawnej
interpretacji danych. Stwierdzono znaczne réznice w war-
tosciach wyzej wymienionych parametréw w zalezno$ci od
zastosowanego narzedzia badawczego. O ile wartosci K|

otrzymane z sondowania CPT i DMT sa zbiezne, to w przy-
padku badania presjometrycznego wspdtczynnik parcia
gruntu w spoczynku przyjmuje wartosci okoto 2-krotnie
mniejsze. Wyjasnienie tych rozbieznosci stanowi powod do
kontynuacji badan zmierzajacych do okreslenia naprezen
w gruntach.
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SUMMARY

Ice-dammed clays from Vistula Glaciation occur com-
monly near Warsaw. Due to the shallow occurrence they are
often the subsoil of buildings. It is therefore essential and
important to know their mechanical properties based on
different research methods. The authors of this paper have
presented mechanical characteristics of varved clays based
on Menard pressuremeter test. The study was carried out in
Mokre near Radzymin. Ten pressuremeter tests were carried
out to determine creep pressure (p,), pressuremeter modulus
(E,), limit pressure (p;) and many others. The results of pres-
suremeter tests were compared with other type of in situ te-

sts, i.e. static sounding CPT and dilatometer sounding DMT.
The values of creep pressure range from 0.24 to 0.58 MPa.
The values of the pressuremeter modulus range from 6.3 to
23.7 MPa, while the values of limit pressure include the inte-
rval from 0.55 to 0.87 MPa. Among the soil parameters deter-
mined by various in situ test, the most significant differences
were observed for the values of coefficient of earth pressure
at rest K. The results of the pressuremeter tests were twice
smaller in average than the values obtained from static tests
CPT or dilatometer tests DMT. The proper interpretation of
tests results requires the further research.
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