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1. Wstep

Okreslanie wspolpracy konstrukeji z podtozem gruntowym wymaga podania odpowiednio
dobranych do danego zagadnienia parametréw wspotpracy wymaganych w danej metodzie obli-
czeniowe]. W podtozu w przypadku okreslania wartosci modutéw odksztatcenia bardzo wazne jest
rozpatrywanie rzeczywistej pracy konstrukcji tzn. okreslane moduty powinny by¢ podawane w za-
kresie naprezen i odksztatcen, w ktorym miesci si¢ wspdtpraca danej konstrukcji z uwzglednieniem
ewentualnych obcigzen dynamicznych [2—4, 12]. W mechanice gruntéw duzym krokiem naprzod
bylo w tym zakresie odkrycie silnej nieliniowosci modutu odksztatcenia w strefie matych odksztat-
cen (10°+1072). Metody badan, ktdére pozwalaja na wyznaczenie warto$ci modutéw w tej strefie
naleza do grupy metod zaawansowanych, wspomaganych pomiarami predkoscei fal sejsmicznych
(rys. 1). Z uwagi na mozliwos¢ uzyskania wynikow w warunkach in situ, przewagg ilosciowa maja
badania polowe. Wynikami badan sg profile sprezystosci gruntu tj. rozktad zmiennosci modutu $ci-
nania (G, ) lub modutu Younga (£ ) z glebokoscia. Moduty te obliczamy ze wzorow 11 2:

E,=20Vi(l —v) @)
G, = pV.yz (2)
gdzie:

0 — gestos¢ objetosciowa gruntu,
V. — predkos¢ fali poprzecznej,
v — wspolezynnik Poissona.
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Rys. 1. Gtéwne metody badan parametréw sprezystych [1]

2. Metody polowe wyznaczania modulu G, w gruntach

W zakresie metod polowych zastosowano geofizyke powierzchniowa wykorzystujaca
falg Rayleigha w konfiguracji CSWS i SAWS oraz dylatometr sejsmiczny SDMT. Szczegoty
dotyczace sprzetu, metodologii oraz wykorzystanych technik pomiarowych mozna znalez¢
w publikacjach: [1, 7, 8], dla geofizyki powierzchniowej oraz [6] dla SDMT.

Na poligonach badawczych w Warszawie wykonano pierwsze badania poréwnawcze,
walidujace wyzej opisane metody. Wytypowano grunty o zréznicowanych wiasciwosciach,
litologii i genezie, kierujac si¢ opisywana przez Robertsona (2009) [10] zasada klasyfikacyj-
ng SBT (Soil Behavior Type). Byly to mio-pliocenskie ity formacji poznanskiej (OC), plej-
stocenskie gliny zwatowe zlodowacenia Warty i Odry (OC) oraz mtode holocenskie i p6zno
plejstocenskie piaski rzeczne (NC), a takze holocenskie mady (NC). Na podstawie wynikow
badan z trzech pierwszych poligondéw wykonano pordéwnanie i walidacj¢ analizowanych
metod wyznaczania modutu G, dokonano analizy wynikéw, oraz poszukiwano zwiazkow
z wybranymi parametrami geotechnicznymi dla analizowanych typow gruntéw, co zostato
opisane w [3].

Dla analizowanych poligonéw wykonano pomiary predkosci propagacji fal sejsmicz-
nych. Analiz¢ poréwnawcza uzytych metod oparto na wykresach bezposrednich wartosci
mierzonych, czyli pomiardw predkosci fali poprzecznej Vs. Wyniki dla wybranych typow
gruntéw uzyskanych z dwoch metod (CSWS/SAWS i SDMT) — poligony 1-3, lub tylko
CSWS/SASW (poligon 4) pokazano na rysunku 2.

Wyznaczone na tej podstawie wartosci moduldéw Go wynikaja z przyjecia gestosci ob-
jetosciowej dla kazdego typu gruntu oraz wspotczynnik Poissona (v). Wartosci gestosci wy-
znaczono jako srednie wartosci dla profilu na podstawie badan laboratoryjnych, natomiast
warto$¢ n przyjeto jako srednig wartos¢ dla typowych gruntow polskich. Wyznaczone na tej
podstawie wartosci modutu $cinania G, przedstawia tabela 1.
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Rys. 2. Wyniki bezposrednich pomiaréw sejsmicznych predkosci fali poprzecznej V,
w funkcji gigbokosci dla: itdw pliocenskich — poligon 1, piaskow rzecznych — poligon 2,
glin zwatowych — poligon 3, mad — poligon 4

TABELA 1
Warto$ci modutu $cinania dla gruntéw z 4 poligoné6w badawczych
zalozenia: G,z CSWS/SAWS Go z SDMT
Poligon 1 —ily pliocenskie | o =2.1 T/m? 48+180, §r. 70 MPa | 67+115, ér. 93 MPa
Poligon 2 — piaski rzeczne | p =2,0 T/m? 55+184, ér. 88 MPa | 60242, ér. 126 MPa
Poligon 3 — gliny zwatowe | 0 =2.2 T/m? =03 111+375, §r. 241 MPa | 122+524, $r. 364 MPa
Poligon 4 — mady rzeczne | p = 1,9 T/m? 14+73, $r 36 MPa —

3. Zastosowania praktyczne

Grunty charakteryzuja si¢ silna nieliniowoscia w zaleznosci od odksztatcenia, [4, 8]
zatem nalezy precyzyjnie dobiera¢ metody badania podloza tzn. w zakresie ich ,,czutosci”
pomiarowej, odpowiedniej dla danego typu konstrukcji budowlanych. Przyktadem moze tu
by¢ potwierdzenie przydatnosci metody DMT do wyznaczania modutow i prognozy na ich
podstawie osiadan dla budynkéw posadowionych bezposrednio (na tawach i stopach) uzy-
skane dla duzego zbioru danych (30 poligonow) [12]. Zbiorem poréwnawczym byly wykre-
sy osiadan pomierzonych na obiektach, odniesione do wartosci osiadan prognozowanych
z DMT. Dla 11 obiektéw uzyskano wysoka zbieznosci wynikdéw prognozowanych do po-
mierzonych (wsp. kierunkowy prostej dla wartosci srednich wynioést 0,97 przy przedziale
rozrzutu 0,5+2,0). Podobne przyktady prezentuje migdzy innymi Monaco i in.(2006) [9].

W przypadku gdy nie mamy bezposrednich pomiaréw, a metoda obliczen projektowych
wymaga okreslonych parametréw wtedy rozwiazaniem pomocnym staje si¢ poszukiwa-
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nie zwigzkoéw korelacyjnych. Dla danych z 3 poligonow badawczych autorzy przedstawili
pierwsze proby takich korelacji [3]. W cytowanym artykule szczegdtowo opisano podang
przez Marchettiego i in. [6] eksperymentalng metode wyznaczania przebiegu krzywej sztyw-
nosci w oparciu o badania standardowe (DMT) wykorzystujac tzw. krzywe referencyjne dla
danego typu gruntu. W oparciu o podana metodyke mozliwe jest wyznaczenie wartosci G
dla dowolnej wielkosci strefy odksztalcenia. Ograniczenie stosowalnosci tej metody wyni-
ka z braku w/w krzywych referencyjnych dla réznych typéw gruntow. Wymaga to szeregu
badan i oznaczen. Pierwsze proby wyznaczenia tego rodzaju rozktadu sztywnosci przedsta-
wiono na rysunku 3. Dla poréwnania na wykresie zestawiono wyniki modutu odksztalcenia
w zakresie 10'+107° uzyskane dla holocenskich utworéw madowych oraz dla itéw pliocen-
skich stanowiacych podtoze stacji metra A19.
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Rys. 3. Nieliniowos¢ modutu odksztatcenia £ w zaleznosci od wielkosci odksztatcenia &
dla itéw poznanskich ze stacji A19, oraz dla poréwnania dla mad z Wilanowa

Wskazany w literaturze [2—4, 7, 8] dobdr metod w zaleznosci od wielkosci odksztatcen
potwierdza si¢ w praktyce. Przydatnos¢ oznaczen tych parametrow wg podanych metod po-
twierdzajq analizy wsteczne na zrealizowanych obiektach (np. glebokie wykopy). Czgsto pa-
rametry (moduty) przyjete do obliczen z metod geofizycznych, ktore sg wielokrotnie wyzsze
niz warto$ci podawane w normach, czy oznaczane za pomoca metod standardowych, daja
dobra zgodno$¢ z wynikami z monitoringu i pozwalajg zapewni¢ dobra zbieznos¢ obserwacji
z wynikami z obliczen numerycznych [2]. Ponizej przedstawiono przyktady praktycznych
zadan geotechnicznych rozwiazanych z wykorzystaniem parametrow oznaczonych dla strefy
matych odksztatcen.

Dla wyznaczonych na stacji A19 modutow wykonano obliczenia MES-em (Plaxis 2D),
w celu sprawdzenia rozbiezno$ci wartosci przemieszczen konstrukcji stacji w zaleznosci od
przyjetego parametru. Uzyskane wyniki zostaly odniesione do rzeczywistych pomiaréw od-
ksztatcen konstrukcji stacji (tabela 2).
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TABELA 2

Wyniki ugiecia §cian w przekroju osi 4-5: obliczone i pomierzone [4]

punkty/ Obliczenia Pomiar (0§ 4-5) | Pomiar (0§ 4-5)
potozenie | edometr TXT BET CSWS $ciana W $ciana W
A/30m | -85mm |-11,0mm | 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/12,0m | 47,0 mm | 41,0 mm 1,3 mm 1,7 mm 2 mm 1 mm

Wartosci parametru £ uzyskane z badan BET i CSWS uzyskuja najlepsza zbieznos¢ z po-
miarami (ten sam rzad wielkosci). Wyniki dla modutéw z badan edometrycznych i z aparatu
trdjosiowego $ciskania sa rozbiezne 1 daja ok. 4-krotnie wigksze wartosci przemieszczen w sto-
sunku do maksymalnych pomierzonych na stacji. Przeprowadzenie analizy z wykorzystaniem
parametréw wyznaczonych w zakresie matych odksztatcen (zakres realnej pracy konstrukcji
stacji) wyznaczonych za pomoca metod z uzyciem sejsmiki, prowadzi do uzyskania wartosci
przemieszczen zblizonych do rzeczywistych. Nalezy zauwazy¢, ze podane wartosci sprawdzity
si¢ w obliczeniach z uzyciem modelu z warunkiem Coulomba—Mohra.

W przypadku stacji metra, czy tuneli do wspdtpracy z konstrukcja wiaczone sa duze obszary
gruntéw, a w nich odksztalcenia sa male. Ponizej przedstawiono przykiad modelowania wptywu
budowy tunelu metra na otoczenie, w tym réwniez przejscie pod budynkami. Analizy wykonano [11]
w celu ustalenia prognozy oddziatywan tuneli drazonych mechanicznie (EPB). Dane to: o$ tunelu
o srednicy 6,30 m na glgbokosci ok. 12 m p.p.t., glebokos¢ posadowienia budynku wynosi 4,0 m. Wa-
runki gruntowe: od powierzchni terenu; 1,5 m nasypu, 12 m piasku sredniego i drobnego, ponizej it.
Tunel przebiega w warstwie piasku. Spag tunelu w ifach pliocenskich. Woda gruntowa o zwierciadle
swobodnym wystepuje na giebokosci 5 m p.p.t.. Parametry gruntu przyjeto takie wg tabeli 3, moduty
Wyznaczono na podstawie pomiardw modutu Scinania G, z badan SDMT i CSWS/SAWS.

TABELA 3
Parametry gruntowe przyjete do obliczen (grunty osuszone)
Mohr—Coulomb Ity Piaski
[kN/m?] 21,00 18,00
7. [KN/m?] 21,00 19,00
k, [m/dzien] 0,000 1,000
k, [m/dzien] 0,000 1,000
E, [kN/m?] 266000,000 200000,000
v [—] 0,330 0,300
G, [kN/m?] 100000,000 76923,077
E [KN/m?] 394117,647 269230,769
c., [KN/m?] 21,00 1,00
b [°] 12,00 33,00
e ] 0,70 1,00
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W obliczeniach wymodelowano: cisnienie robocze w przodku tarczy, nacisk sitownikdw posu-
wajacych tarcze, iniekcje wypehiajaca przestrzen za obudowa 1 odprezenie gruntu zwiazane z przej-
Sciem tarczy o $rednicy wigkszej od obudowy. Obliczenie obejmuje etapowy postep tarczy. Na rysun-
kach 4 1 5 widoczny jest etap drazenia tarcza, w przodku widoczne sa przemieszczenia, powstajace
w przypadku zbyt matego cisnienia stabilizujacego.

20000

Wertical displacements {Uy}
Estreena Uy -1823°107" m

Rys. 4. Siatka elementoéw obrazujaca rozktad pionowych przemieszczen.
Najwigksze przemieszczenie pionowe w rejonie tarczy wynosi 18,23 mm. [11]
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Rys. 5. Obraz przemieszczen pionowych w rejonie tarczy pod skrzydtami budynku.
Obraz pionowych przemieszczen wokot tunelu. Kolor pomaranczowy intensywny
oznacza osiadanie nad tunelem rowne 38 mm.

Kolor niebieski pod tunelem oznacza odprezenie gruntu. [11]
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Modelowanie przemieszczen wywotanych drazeniem tarcza EPB wymaga potwierdze-
nia w odniesieniu do pomiaréw rzeczywistych, jednak doswiadczenia swiatowe oraz obser-
wacje przemieszczen w przypadku glebokich wykopéw potwierdzaja potrzebe stosowania
w programach komputerowych wartosci modutéw odpowiadajacych matym odksztatceniom.

4. Whnioski

Obecnie podstawowe metody do wyznaczania rozktadu sztywnosci gruntu to grupa me-
tod wykorzystujacych sejsmike. Wykonane badania porownawcze dla dwdch metod oznacza-
nia sprezystych parametréw gruntow wskazuja ze obydwie metody daja bardzo zblizone wy-
niki pomimo réznego charakteru tych pomiardéw (inwazyjne SDMT i bezinwazyjne CSWS/
SAWS) [3]. Sa to pierwsze tego typu pordwnania wykonane dla typowych gruntéw polskich.
Uzyskane na ich podstawie wartosci modutu G, sa najwyzsze dla glin zwatowych, gdzie na-
lezy si¢ spodziewaé najwiekszego wptywu wynikajacego z przekonsolidowania (OC). Otrzy-
mane poréwnania wynikdw sg obiecujace, a poszukiwane zaleznosci w przypadku zestawien
dla SDMT maja potwierdzenie w doswiadczenia innych autordw [4, 6, 7, 9]. Uzyskane krzywe
referencyjne dla itéw i mad moga stanowic¢ podstawe do wyznaczania parametréw w pelnym
zakresie odksztatcenia postaciowego. Przedstawione wyniki stanowia I etap wstgpnych badan
wykonywanych w ramach projektu badawczego dotyczacego okreslania modutu G| gruntow
w badaniach laboratoryjnych i polowych z wykorzystaniem metod sejsmicznych, realizowa-
nego w ITB (praca statutowa nr NG-61) we wspolpracy z IHiGI Wydziatu Geologii UW.

Przyktady praktyczne [2, 4, 11, 12] potwierdzaja koniecznos¢ wyznaczania wartosci G,
dla obiektow gdzie do wspdtpracy wlaczone sa duze obszary gruntdéw, a w nich odksztalcenia
sa matle np. $ciany szczelinowe, obudowy tuneli itp. Zastosowanie w modelowaniu nume-
rycznym parametrow sztywnosci (G)) i na tej podstawie uzyskiwane prognozy przemiesz-
czen sg zbiezne z rzeczywistymi pomiarami.

Przedstawione metody oraz przyktady zastosowan praktycznych, w ktorych do oceny wspot-
pracy konstrukcji z podtozem wykorzystano parametry uzyskane z wykalibrowanych badan po-
lowych oraz analizy numeryczne oparto na typowych (prostych) modelach gruntu, stanowia al-
ternatywe dla ztozonych modeli zaawansowanych. Te ostatnie wymagaja jednak wyznaczania
dla podtoza wielu coraz bardziej zawilych, teoretycznych parametrow (niekiedy nie bedacych
juz wielkosciami fizycznymi). Zdaniem autorow przy bardzo rozwinigtym warsztacie oblicze-
niowym jaki mamy do dyspozycji, problemem sg wasnie wiarygodne (wigc migdzy innymi sto-
sunkowo prosto oznaczane) i adekwatne do zadania parametry gruntowe wprowadzane do analiz.
Stad wynika potrzeba rozwoju i szerszego stosowania wyzej opisywanych metod.
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