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NIELINIOWA CHARAKTERYSTYKA SZTYWNO CI GRUNTU (GO)
– METODY OZNACZANIA I PRZYK ADY ZASTOSOWA

1. Wst p

Okre lanie wspó pracy konstrukcji z pod o em gruntowym wymaga podania odpowiednio 
dobranych do danego zagadnienia parametrów wspó pracy wymaganych w danej metodzie obli-
czeniowej. W pod o u w przypadku okre lania warto ci modu ów odkszta cenia bardzo wa ne jest 
rozpatrywanie rzeczywistej pracy konstrukcji tzn. okre lane modu y powinny by  podawane w za-
kresie napr e  i odkszta ce , w którym mie ci si  wspó praca danej konstrukcji z uwzgl dnieniem 
ewentualnych obci e  dynamicznych [2–4, 12]. W mechanice gruntów du ym krokiem naprzód 
by o w tym zakresie odkrycie silnej nieliniowo ci modu u odkszta cenia w strefi e ma ych odkszta -
ce  (10–5÷10–2). Metody bada , które pozwalaj  na wyznaczenie warto ci modu ów w tej strefi e 
nale  do grupy metod zaawansowanych, wspomaganych pomiarami pr dko ci fal sejsmicznych 
(rys. 1). Z uwagi na mo liwo  uzyskania wyników w warunkach in situ, przewag  ilo ciow  maj
badania polowe. Wynikami bada  s  profi le spr ysto ci gruntu tj. rozk ad zmienno ci modu u ci-
nania (Gmax) lub modu u Younga (Emax) z g boko ci . Modu y te obliczamy ze wzorów 1 i 2:

gdzie:
 t — g sto  obj to ciowa gruntu,
 Vs — pr dko  fali poprzecznej,
 v — wspó czynnik Poissona.
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2. Metody polowe wyznaczania modu u Go w gruntach

W zakresie metod polowych zastosowano geofi zyk  powierzchniow  wykorzystuj ca
fal  Rayleigha w konfi guracji CSWS i SAWS oraz dylatometr sejsmiczny SDMT. Szczegó y
dotycz ce sprz tu, metodologii oraz wykorzystanych technik pomiarowych mo na znale
w publikacjach: [1, 7, 8], dla geofi zyki powierzchniowej oraz [6] dla SDMT.

Na poligonach badawczych w Warszawie wykonano pierwsze badania porównawcze, 
waliduj ce wy ej opisane metody. Wytypowano grunty o zró nicowanych w a ciwo ciach,
litologii i genezie, kieruj c si  opisywan  przez Robertsona (2009) [10] zasad  klasyfi kacyj-
n  SBT (Soil Behavior Type). By y to mio-plioce skie i y formacji pozna skiej (OC), plej-
stoce skie gliny zwa owe zlodowacenia Warty i Odry (OC) oraz m ode holoce skie i pó no
plejstoce skie piaski rzeczne (NC), a tak e holoce skie mady (NC). Na podstawie wyników 
bada  z trzech pierwszych poligonów wykonano porównanie i walidacj  analizowanych 
metod wyznaczania modu u Go, dokonano analizy wyników, oraz poszukiwano zwi zków
z wybranymi parametrami geotechnicznymi dla analizowanych typów gruntów, co zosta o
opisane w [3].

Dla analizowanych poligonów wykonano pomiary pr dko ci propagacji fal sejsmicz-
nych. Analiz  porównawcz  u ytych metod oparto na wykresach bezpo rednich warto ci
mierzonych, czyli pomiarów pr dko ci fali poprzecznej Vs. Wyniki dla wybranych typów 
gruntów uzyskanych z dwóch metod (CSWS/SAWS i SDMT) — poligony 1–3, lub tylko 
CSWS/SASW (poligon 4) pokazano na rysunku 2.

Wyznaczone na tej podstawie warto ci modu ów Go wynikaj  z przyj cia g sto ci ob-
j to ciowej dla ka dego typu gruntu oraz wspó czynnik Poissona (v). Warto ci g sto ci wy-
znaczono jako rednie warto ci dla profi lu na podstawie bada  laboratoryjnych, natomiast 
warto  n przyj to jako redni  warto  dla typowych gruntów polskich. Wyznaczone na tej 
podstawie warto ci modu u cinania Go przedstawia tabela 1.

Rys. 1. G ówne metody bada  parametrów spr ystych [1]
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3. Zastosowania praktyczne

Grunty charakteryzuj  si  siln  nieliniowo ci  w zale no ci od odkszta cenia, [4, 8] 
zatem nale y precyzyjnie dobiera  metody badania pod o a tzn. w zakresie ich „czu o ci”
pomiarowej, odpowiedniej dla danego typu konstrukcji budowlanych. Przyk adem mo e tu 
by  potwierdzenie przydatno ci metody DMT do wyznaczania modu ów i prognozy na ich 
podstawie osiada  dla budynków posadowionych bezpo rednio (na awach i stopach) uzy-
skane dla du ego zbioru danych (30 poligonów) [12]. Zbiorem porównawczym by y wykre-
sy osiada  pomierzonych na obiektach, odniesione do warto ci osiada  prognozowanych 
z DMT. Dla 11 obiektów uzyskano wysok  zbie no ci wyników prognozowanych do po-
mierzonych (wsp. kierunkowy prostej dla warto ci rednich wyniós  0,97 przy przedziale 
rozrzutu 0,5÷2,0). Podobne przyk ady prezentuje mi dzy innymi Monaco i in.(2006) [9].

W przypadku gdy nie mamy bezpo rednich pomiarów, a metoda oblicze  projektowych 
wymaga okre lonych parametrów wtedy rozwi zaniem pomocnym staje si  poszukiwa-

Rys. 2. Wyniki bezpo rednich pomiarów sejsmicznych pr dko ci fali poprzecznej Vs
w funkcji g boko ci dla: i ów plioce skich — poligon 1, piasków rzecznych — poligon 2, 

glin zwa owych — poligon 3, mad — poligon 4

TABELA 1
Warto ci modu u cinania dla gruntów z 4 poligonów badawczych

za o enia: Go z CSWS/SAWS Go z SDMT

Poligon 1 – i y plioce skie t = 2,1 T/m3

v = 0,3

48÷180, r. 70 MPa 67÷115, r. 93 MPa

Poligon 2 – piaski rzeczne t = 2,0 T/m3 55÷184, r. 88 MPa 60÷242, r. 126 MPa

Poligon 3 – gliny zwa owe t = 2,2 T/m3 111÷375, r. 241 MPa 122÷524, r. 364 MPa

Poligon 4 – mady rzeczne t = 1,9 T/m3 14÷73, r 36 MPa —
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nie zwi zków korelacyjnych. Dla danych z 3 poligonów badawczych autorzy przedstawili 
pierwsze próby takich korelacji [3]. W cytowanym artykule szczegó owo opisano podan
przez Marchettiego i in. [6] eksperymentaln  metod  wyznaczania przebiegu krzywej sztyw-
no ci w oparciu o badania standardowe (DMT) wykorzystuj c tzw. krzywe referencyjne dla 
danego typu gruntu. W oparciu o podana metodyk  mo liwe jest wyznaczenie warto ci Go

dla dowolnej wielko ci strefy odkszta cenia. Ograniczenie stosowalno ci tej metody wyni-
ka z braku w/w krzywych referencyjnych dla ró nych typów gruntów. Wymaga to szeregu 
bada  i oznacze . Pierwsze próby wyznaczenia tego rodzaju rozk adu sztywno ci przedsta-
wiono na rysunku 3. Dla porównania na wykresie zestawiono wyniki modu u odkszta cenia
w zakresie 101÷10–5 uzyskane dla holoce skich utworów madowych oraz dla i ów plioce -
skich stanowi cych pod o e stacji metra A19.

Wskazany w literaturze [2–4, 7, 8] dobór metod w zale no ci od wielko ci odkszta ce
potwierdza si  w praktyce. Przydatno  oznacze  tych parametrów wg podanych metod po-
twierdzaj  analizy wsteczne na zrealizowanych obiektach (np. g bokie wykopy). Cz sto pa-
rametry (modu y) przyj te do oblicze  z metod geofi zycznych, które s  wielokrotnie wy sze
ni  warto ci podawane w normach, czy oznaczane za pomoc  metod standardowych, daj
dobr  zgodno  z wynikami z monitoringu i pozwalaj  zapewni  dobr  zbie no  obserwacji 
z wynikami z oblicze  numerycznych [2]. Poni ej przedstawiono przyk ady praktycznych 
zada  geotechnicznych rozwi zanych z wykorzystaniem parametrów oznaczonych dla strefy 
ma ych odkszta ce .

Dla wyznaczonych na stacji A19 modu ów wykonano obliczenia MES-em (Plaxis 2D), 
w celu sprawdzenia rozbie no ci warto ci przemieszcze  konstrukcji stacji w zale no ci od 
przyj tego parametru. Uzyskane wyniki zosta y odniesione do rzeczywistych pomiarów od-
kszta ce  konstrukcji stacji (tabela 2).

Rys. 3. Nieliniowo  modu u odkszta cenia E w zale no ci od wielko ci odkszta cenia
dla i ów pozna skich ze stacji A19, oraz dla porównania dla mad z Wilanowa



247

Warto ci parametru E uzyskane z bada  BET i CSWS uzyskuj  najlepsz  zbie no  z po-
miarami (ten sam rz d wielko ci). Wyniki dla modu ów z bada  edometrycznych i z aparatu 
trójosiowego ciskania s  rozbie ne i daj  ok. 4-krotnie wi ksze warto ci przemieszcze  w sto-
sunku do maksymalnych pomierzonych na stacji. Przeprowadzenie analizy z wykorzystaniem 
parametrów wyznaczonych w zakresie ma ych odkszta ce  (zakres realnej pracy konstrukcji 
stacji) wyznaczonych za pomoc  metod z u yciem sejsmiki, prowadzi do uzyskania warto ci 
przemieszcze  zbli onych do rzeczywistych. Nale y zauwa y , e podane warto ci sprawdzi y
si  w obliczeniach z u yciem modelu z warunkiem Coulomba–Mohra.

W przypadku stacji metra, czy tuneli do wspó pracy z konstrukcj  w czone s  du e obszary 
gruntów, a w nich odkszta cenia s  ma e. Poni ej przedstawiono przyk ad modelowania wp ywu 
budowy tunelu metra na otoczenie, w tym równie  przej cie pod budynkami. Analizy wykonano [11] 
w celu ustalenia prognozy oddzia ywa  tuneli dr onych mechanicznie (EPB). Dane to: o  tunelu 
o rednicy 6,30 m na g boko ci ok. 12 m p.p.t., g boko  posadowienia budynku wynosi 4,0 m. Wa-
runki gruntowe: od powierzchni terenu; 1,5 m nasypu, 12 m piasku redniego i drobnego, poni ej i .
Tunel przebiega w warstwie piasku. Sp g tunelu w i ach plioce skich. Woda gruntowa o zwierciadle 
swobodnym wyst puje na g boko ci 5 m p.p.t.. Parametry gruntu przyj to takie wg tabeli 3, modu y
wyznaczono na podstawie pomiarów modu u cinania Go z bada  SDMT i CSWS/SAWS.

TABELA 2
Wyniki ugi cia cian w przekroju osi 4–5: obliczone i pomierzone [4]

punkty/
po o enie

Obliczenia Pomiar (o  4–5) 
ciana W

Pomiar (o  4–5) 
ciana Wedometr TXT BET CSWS

A /3,0 m –8,5 mm –11,0 mm 3,0 mm 3,3 mm 1 mm 2 mm
B /7,0 m 8,3 mm 6,0 mm 2,2 mm 2,8 mm 3 mm 2 mm
C /12,0 m 47,0 mm 41,0 mm 1,3 mm 1,7 mm 2 mm 1 mm

TABELA 3
Parametry gruntowe przyj te do oblicze  (grunty osuszone)

Mohr–Coulomb I y Piaski

cunsat
[kN/m³] 21,00 18,00

csat
[kN/m³] 21,00 19,00

kx [m/dzie ] 0,000 1,000
ky [m/dzie ] 0,000 1,000

Eref [kN/m²] 266000,000 200000,000
v [—] 0,330 0,300

Gref [kN/m²] 100000,000 76923,077
Eoed [kN/m²] 394117,647 269230,769
cref [kN/m²] 21,00 1,00

z [°] 12,00 33,00

Rinter [—] 0,70 1,00
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W obliczeniach wymodelowano: ci nienie robocze w przodku tarczy, nacisk si owników posu-
waj cych tarcz , iniekcj  wype niaj c  przestrze  za obudow  i odpr enie gruntu zwi zane z przej-
ciem tarczy o rednicy wi kszej od obudowy. Obliczenie obejmuje etapowy post p tarczy. Na rysun-

kach 4 i 5 widoczny jest etap dr enia tarcz , w przodku widoczne s  przemieszczenia, powstaj ce 
w przypadku zbyt ma ego ci nienia stabilizuj cego.

Rys. 4. Siatka elementów obrazuj ca rozk ad pionowych przemieszcze .
Najwi ksze przemieszczenie pionowe w rejonie tarczy wynosi 18,23 mm. [11]

Rys. 5. Obraz przemieszcze  pionowych w rejonie tarczy pod skrzyd ami budynku. 
Obraz pionowych przemieszcze  wokó  tunelu. Kolor pomara czowy intensywny 

oznacza osiadanie nad tunelem równe 38 mm. 
Kolor niebieski pod tunelem oznacza odpr enie gruntu. [11]
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Modelowanie przemieszcze  wywo anych dr eniem tarcz  EPB wymaga potwierdze-
nia w odniesieniu do pomiarów rzeczywistych, jednak do wiadczenia wiatowe oraz obser-
wacj  przemieszcze  w przypadku g bokich wykopów potwierdzaj  potrzeb  stosowania 
w programach komputerowych warto ci modu ów odpowiadaj cych ma ym odkszta ceniom.

4. Wnioski

Obecnie podstawowe metody do wyznaczania rozk adu sztywno ci gruntu to grupa me-
tod wykorzystuj cych sejsmik . Wykonane badania porównawcze dla dwóch metod oznacza-
nia spr ystych parametrów gruntów wskazuj e obydwie metody daj  bardzo zbli one wy-
niki pomimo ró nego charakteru tych pomiarów (inwazyjne SDMT i bezinwazyjne CSWS/
SAWS) [3]. S  to pierwsze tego typu porównania wykonane dla typowych gruntów polskich. 
Uzyskane na ich podstawie warto ci modu u Go s  najwy sze dla glin zwa owych, gdzie na-
le y si  spodziewa  najwi kszego wp ywu wynikaj cego z przekonsolidowania (OC). Otrzy-
mane porównania wyników s  obiecuj ce, a poszukiwane zale no ci w przypadku zestawie
dla SDMT maj  potwierdzenie w do wiadczenia innych autorów [4, 6, 7, 9]. Uzyskane krzywe 
referencyjne dla i ów i mad mog  stanowi  podstaw  do wyznaczania parametrów w pe nym
zakresie odkszta cenia postaciowego. Przedstawione wyniki stanowi  I etap wst pnych bada
wykonywanych w ramach projektu badawczego dotycz cego okre lania modu u Go gruntów 
w badaniach laboratoryjnych i polowych z wykorzystaniem metod sejsmicznych, realizowa-
nego w ITB (praca statutowa nr NG–61) we wspó pracy z IHiGI Wydzia u Geologii UW.

Przyk ady praktyczne [2, 4, 11, 12] potwierdzaj  konieczno  wyznaczania warto ci Go

dla obiektów gdzie do wspó pracy w czone s  du e obszary gruntów, a w nich odkszta cenia
s  ma e np. ciany szczelinowe, obudowy tuneli itp. Zastosowanie w modelowaniu nume-
rycznym parametrów sztywno ci (Go) i na tej podstawie uzyskiwane prognozy przemiesz-
cze  s  zbie ne z rzeczywistymi pomiarami.

Przedstawione metody oraz przyk ady zastosowa  praktycznych, w których do oceny wspó -
pracy konstrukcji z pod o em wykorzystano parametry uzyskane z wykalibrowanych bada  po-
lowych oraz analizy numeryczne oparto na typowych (prostych) modelach gruntu, stanowi  al-
ternatyw  dla z o onych modeli zaawansowanych. Te ostatnie wymagaj  jednak wyznaczania 
dla pod o a wielu coraz bardziej zawi ych, teoretycznych parametrów (niekiedy nie b d cych 
ju  wielko ciami fi zycznymi). Zdaniem autorów przy bardzo rozwini tym warsztacie oblicze-
niowym jaki mamy do dyspozycji, problemem s  w a nie wiarygodne (wi c mi dzy innymi sto-
sunkowo prosto oznaczane) i adekwatne do zadania parametry gruntowe wprowadzane do analiz. 
St d wynika potrzeba rozwoju i szerszego stosowania wy ej opisywanych metod.
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