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Metodyka badan gruntow dla potrzeb projektowania i budowy
obiektow inzynierskich oparta jest na kompleksowej analizie wynikow
uzyskanych w laboratorium oraz badan in situ przy zastosowaniu techniki
pomiarowej wykorzystujacej sonde¢ statyczna CPT, dylatometr Marchettiego
DMT oraz probniki SHELBY 1 NESGI. Z uwagi na fakt, ze wymienione
wyzej techniki badan sa posrednimi metodami oceny parametréw
geotechnicznych podloza budowli powinny by¢ oparte na lokalnych
zwiazkach empirycznych opracowanych na podstawie wynikow terenowych i
laboratoryjnych badan gruntow.

W artykule przedstawiono wyniki badan in situ wykonanych z
zastosowaniem sondy statycznej CPT oraz wyniki badan laboratoryjnych
stuzace poszukiwaniu zwiazkoéw empirycznych stosowanych w interpretaciji
wynikow sondowan. Na wybranych poligonach doswiadczalnych
zlokalizowanych na terenie Warszawy wykonano seri¢ badan terenowych i
laboratoryjnych na probkach o nienaruszonej strukturze NNS.

Poréwnanie uzyskanych w terenie wynikow sondowan z wynikami
badan laboratoryjnych pozwolito na przeprowadzenie weryfikacji istniejacych
zwigzkéw empirycznych stosowanych do wyznaczania parametrow
mechanicznych gruntow oraz na podanie propozycji nowych modeli
empirycznych dla gruntow silnie prekonsolidowanych.

Badania przeprowadzono w Katedrze Geotechniki SGGW w ramach
projektu badawczego KBN Nr 7TO7E01713.
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Charakterystyka badanych gruntéw

Budowa geologiczna terenu Warszawy 1 historia obciazen gruntu powoduje, ze
warunki geologiczne podloza w tym rejonie sa zréznicowane. Powierzchniowa
warstwe w miescie stanowig nasypy cz¢sto z gruzem, o grubosci dochodzacej do
kilku metrow. Glgbie) najczgscie) wystgpuja grunty pochodzenia lodowcowego,
zwykle o zaburzonym ukladzie warstw 1 przewaznie silnie prekonsolidowane.
Tworza je gltéwnie gliny w stanie twardoplastycznym do zwartego oraz piaski i
ZWITY ZaggsSZCzone.

Prekonsolidowane gliny morenowe sa gruntami odznaczajacymi si¢ duza
wytrzymaloscig 1 mala odksztalcalnoscia. Nie wykazuja one najcze¢sciej wlasciwosci
peczniejacych i nie sg zaliczane do gruntéw wrazliwych.

Prekonsolidowane ily, wystgpujace pod warstwami lodowcowymi, sg gruntami
wrazliwymi 1 zwykle peczniejacymi. Jednorodne #y (np. pliocenskie) sg stabo
przepuszczalne 1 nie ulegaja latwo zawilgoceniu, zwlaszcza w ztozu. Ity te moga by¢
sp¢kane, co powoduje zmniejszenie wytrzymalosci gruntu w masywie w stosunku do
okreslonej na nienaruszonych probkach, a takze utatwia przeplyw wody gruntowe;.

Obserwowane zjawiska glacitektoniczne gruntow w rejonie Warszawy
powstaly w wyniku statycznego lub dynamicznego oddzialywania lodowca na jego
podloze w czasie rozwoju i zaniku zlodowacenia. W podiozu lodowca uformowat sig
uklad naprezenia, ktory stal sie podstawowym czynnikiem deformacji
glacitektonicznych. Z uwagi na fakt, ze miazszosé lodowca byla zmiecnna w
przestrzeni 1 w czasie to naprezenie boczne bedace suma skladowej poziomej
napr¢zenia glacistatycznego 1 glacidynamicznego powodowalo deformacje
glacitektoniczne i powstawanie efektu silnej prekonsolidacji gruntu wyrazajacego si¢
znaczaco wyzsza wartoscia skladowej poziomej, naprezenia od skladowej pionowe;
po cofnigciu zlodowacen.

Pochodzenie geologiczne gruntéw wystgpujacych w rejonic Warszawy (grunty
lodowcowe, ily pliocenskie) zmusza do stosowania metod badawczych
uwzgledniajacych histori¢ naprezenia. Zjawisko prekonsolidacji gruntu wplywe.
bowiem na zmiang charakterystyk odksztalceniowych i wytrzymatosciowvch
[Borowczyk, Szymanski 1995; Szymanski 1997].

Zakres i rodzaje wykonanych badan

Biorac pod uwagg cel prac badawczych tj poszukiwanie zwigzkow
empirycznych pomigdzy wynikami badan terenowych i laboratoryjnyvch prowadzono
je tacznie i traktujac uzyskane wyniki jako wzajemnie uzupehiajace si¢. Stad tez
Przeprowadzone badania geotechniczne obejmowaly:

a) wiercenia polaczone z pobieraniem probek NNS do badan laboratoryjnych,
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b) sondowania statyczne CPT wykonywane w celu okreslenia zakresu zmiennosci
parametrow geotechnicznych w badanym profilu,

¢) sondowania dylatometryczne DMT przeprowadzone w bliskim sasiedztwie
sondowan CPT (w odleglosci ok. 5.0m) dla rozpoznania stanu 1 historii napr¢zenia
badanych gruntow,

d) laboratoryjne badania wlasciwosci fizycznych w celu okreslenia stanu badanych
gruntow,

e) badania edometryczne dla rozpoznania historii naprezenia i parametrow
scisliwoscl,

f) badania trojosiowe w celu okreslenia parametréw wytrzymalosciowych.

Celem weryfikacji istniejace] metodyki wyznaczania parametrow z badan in
situ oraz dostosowania jej do gruntow prekonsolidowanych przeprowadzono prace
badawcze na poligonach doswiadczalnych zlokalizowanych na terenic Warszawy.
Badania wykonano na trasic Metra w Warszawie w rejonie stacji A-11 oraz stacji
A-141 A-15, w podiozu biurowca Daewoo, kompleksu Saski-Business Park, garazy
podziemnych na Placu Powstaficow Warszawy oraz kompleksu mieszkalno
ustugowego przy ulicy Stominskiego 1 budynku biurowego na Placu Pitsudskiego.

W  omawianych poligonach badawczych podloze zbudowane jest z
prekonsolidowanych glin zwalowych w stanie twardoplastycznym oraz silnie
prekonsolidowanych iléw pliocenskich w stanie twardoplastycznym lub pétzwartym.

Badania in situ obeyjmowaly sondowania statyczne sonda HYSON-200kN oraz
sondowania plaskim dylatometrem Marchettiego DMT.

Interpretacj¢ wynikéw sondowan przeprowadzono dwuetapowo wykonujac
oceng jakosciowg uzyskanych pomiaréw, a nast¢pnie interpretacje ilosciowa. Zakres
interpretacji jakosciowej obejmowal: oceng jednorodnosci budowy podioza,
okreslenie miazszosci 1 zasiggu wystgpowania poszczegdlnych warstw gruntu,
wstepna klasyfikacjg rodzaju gruntu. Do okreslenia rodzaju gruntu na podstawie
badan sonda statyczna wykorzystywany byl nomogram Schmertmana [1970] i
nomogram Robertsona [1990] oraz propozycje prezentowane przez Miynarka i
innych [1991, 1997].

Badania dylatometryczne wykonano dylatometrem Marchettiego celem
wyznaczenia parametrow opisujacych poczatkowy stan naprezenia gruntu.
Metodyka przeprowadzania badan i interpretacji wynikow pomiarow opracowana
zostala przez Marchettiego [1980]; Lacasse i Lunne [1988] oraz Rad i Lunne
[1988].

Analiza wynikéw badan z wykorzystaniem metodyki Kulhawy i Mayne [1990]
pozwolila na wyznaczenie rozkladu naprezenia prekonsolidacji o'p i wspolczynnika
parcia spoczynkowego K, Obserwacja uzyskanych wynikéw wykazala, ze
zalegajace w tym rejonie grunty sa w wigkszosci silnie prekonsolidowane o
wspotczynniku prekonsolidacji mieszczacym si¢ w zakresie OCR=4-15 z tendencja
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malejacych wartosci wraz z glebokoscia. Wartosci wspolczynnika parcia
spoczynkowego uzyskano w zakresie K,=1,0+1,6.

Badania laboratoryjne obejmowaly ocen¢ historii naprezenia i modulu
scishwosci gruntu na podstawie badan edometrycznych oraz oceng wytrzymalosci
na Scinanie przy wykorzystaniu badan trojosiowych.

Badania edometryczne gruntu przeprowadzono w zakresie naprezenia od 0
do10MPa. Grunt do badan pobierano przy uzyciu probnikow wloskiej firmy NENZI
w cylindrach o wymiarach: $rednica $=89mm, dtugos¢ 1=606mm, stosunek $rednicy
do grubosci Scianki ¢/t=45. Przed wykonaniem badan wytrzymalosciowych i
odksztalceniowych, przeprowadzono laboratoryjne badania jakosci probek
wykorzystujac dwie metody - pomiar odcieku po rekonsolidacji i pomiar naprezen
rezydualnych,[Andersen, Kolstand 1979; Ladd, Lambe 1963]. Probki nasaczane
byly metoda cisnienia wyréwnawczego, a nastgpnie rekonsolidowane anizotropowo.
Ocena uzyskanych charakterystyk wykazala, ze probki gruntu stosowane w
badaniach byly dobre;j jakosci.

Analiza wynikéw badan

W oparciu o wyniki badan przeprowadzonych w laboratorium i in situ

dokonano préby ustalenia empirycznego modelu zaleznosci OCR, K, i M od
pozostatych mierzonych parametréw gruntu.
Oceng istotnosci wplywu poszczegélnych parametréow na modelowane wlasnosci
OCR, K, i M zbadano przy pomocy analizy czynnikowej [Oktaba 1980]. W analizie
przyj¢to po dwa poziomy dla kazdego z rozpatrywanych czynnikéw. Oceniano
efekty proste i glowne poszczegdlnych czynnikéw oraz intcrakcj¢ pomigdzy parami
czynnikéw. Na tej podstawie dokonano selekcji czynnikow uwzglednionych w
modelu.

O jakosci budowanego modelu decyduje zgodnosé pomigdzy wartosciara
uzyskanymi z obliczen przy uzyciu modelu a wartosciami zdobytymi droga
eksperymentalna. Dla = zapewnienia poréwnywalnosci miar zgodnosci  dla
poszczegoblnych punktéw pomiarowych uzyto miary wzgledne;.

.

J!- _ Ji(mod) (l)
Ji |
__ y(mod) (2)
MS RD = l Z ’ J i J i ’ 2
n J,
Oraz maksymalnego wzglednego odchylenia (Mean Relative Deviation):
__ y(mod)
MRD = max|?1 =, ®)

J

i |
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Z definicji MSRD< MRD. Relatywnie duza wartos¢ MSRD moze by¢ podstawg do
odrzucenia modelu, a za$ mala wartos¢ MRD moze by¢ podstawa do jego
akceptacji. Celowe jest stosowanie obu tych miar jednoczesme gdyz znaczna
dysproporcja migdzy nimi moze by¢ spowodowana istnieniem kilku (stosunkowo
niewielu) punktow w ktorych obliczenia na podstawie modelu s3 obciazone duzym
bledem. Analiza takich punktow moze okresli¢ ograniczenia modelu albo w
szczegélnym przypadku wskaza¢ punkty budzace szczegdlna watpliwos¢ co do
celowosci uzycia ich do budowy modelu.

Korzystajac z modulu SOLVER znajdujacego si¢ w programie MS EXCEL wer.5.0
(i wyzsze) mozna zidentyfikowa¢ parametry dla réznych modeli nalezacych do
znacznie szerszej klasy niz rozpatrywane do tej pory modele liniowe lub dajace si¢
sprowadzi¢ do postaci liniowej. Identyfikacja parametrow modelu odbywa si¢ w
trakcie rozwiazywania zadania minimalizacji wartosct MSRD obliczonego dla
modelu z ustalonej klasy modeli ze zmiennymi wspoélczynnikami, ktore to
wspotczynniki sa dobierane przez wspomniany modut SOLVER.

Zwiazki empiryczne pomi¢dzy parametrami sondowan a parametrami
mechanicznymi gruntu

Analiza wynikéw badan terenowych 1 laboratoryjnych, wykazuje mozliwosci
okreslenia regionalnych zwiazkéw pomigdzy wynikami sondowan a parametrami
uzyskiwanymi w laboratorium. Znaczaca korelacje wykazuja zaleznosé pomigdzy
wspolczynnikiem prekonsolidacji OCR a znormalizowanym oporem stozka (qr-
Gvo)/ O'VQ' (TyS 1, 1 rysZ)

Zalezmo$¢ t¢ mozna opisa¢ rownaniami w ogolniejszej postaci:
- dla gliny morenowej

OCR= 0.80[q, - Gvo]**7/(0"vo)** (4)
- dla 1hu pliocenskiego
OCR= 0.46[q. - Gvo]*"7/(6"vo)** o (5)

Szczegblowa obserwacja uzyskanych wynikéw wykazala réwniez wysokie
skorelowanie zaleznosci pomigdzy wspolczynnikiem parcia bocznego Ko, 2

znormalizowanym oporem stozka (qc- Ov,)/G’y, (rys.3 i rys.4), ktore moze by¢
wyrazone rOwnaniem w postaci:

- dla gliny morenowe;j

K= 0.52[qc - Guo]***/(0"10)* > (6)
- dla ihu pliocenskiego
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K0= 077[qc _ O,VO]O.:ZS/(GIVO)O.]Z | (7)
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Rys. 1 Zalezno$¢ wspélczynnika prekonsolidacji OCR od oporu stozka q. uzyskana
dla gliny morenowej |
Fig. 1. Relationship between overconsolidation ratio OCR and cone resistance q. for

boulder clay
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Rys 2 Zalemos¢ wspolczynnika prekonsolidacji OCR od oporu stozka q. uzyskana
dla ilu pliocenskiego '

Fig 2. Relationship between overconsolidation ratio OCR and cone resistance q. for
pliocene clay.
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Fig 3. Relationship between coefficient K, and cone resistance q. for boulder clay
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Ponadto analiza poréwnawcza wynikow sondowan statycznych i wynikow
badan edometrycznych wykazala wysoka korelacj¢ pomigdzy wartosciami oporu
stozka qc a wartosciami modutu $cisliwosci M otrzymanymi dla zakresu naprezen
odpowiadajacemu napr¢zeniu prekonsolidacji o', (rys. 5). Uzyskang zalezno$é¢ dla
thu pliocenskiego opisuje rownanie w postaci:

M=9,95xq. (3)
2
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MSRD =4,6% o
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Rys 4 Zaleznos¢ wspoélczynnika Ko od oporu stozka qc uzyskana dla il
pliocenskiego
Fig 4. Relationship between coefficient K, and cone resistance q. for pliocene clay

100
R?=0,86

804 MRD=45%
© MSRD=26%
a.
= 60 -
5 401
= .

20 - ¢

0 '
0 2 4 6 8

q. (MPa)

Rys 5 Zaleznos¢ modutu M od oporu stozka qcuzyskana dla ilu plioceriskiego
Fig 5. Relationship between oedometric modulus M and cone resistance q. for
pliocene clay
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Przeprowadzona analiza parametréow geotechnicznych otrzymanych z badan
laboratoryjnych i terenowych wykazala, ze sondowania statyczne moga by¢
stosowane do wyznaczania charakterystyk gruntow  spoistych  silnie
prekonsolidowanych wystgpujacych na terenie Warszawy przy zastosowaniu
metodyki interpretacji wynikow sondowan opartej na regionalnych zwiazkach
empirycznych dostosowanych do lokalnych warunkéw gruntowych.

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan terenowych i laboratoryjnych gruntéw wystgpujacych
na terenie Warszawy wykazuje, ze wystgpujace grunty spoiste s3 w wigkszosci silnie
prekonsolidowane. W gruntach takich wyznaczanie parametréw mechanicznych
wymaga uwzglednienia stanu i historii napr¢zenia w badaniach laboratoryjnych.

Stosowanie sondowan statycznych do identyfikacji parametréw gruntu wymaga
dostosowania regionalnych zwiazkow empirycznych do lokalnych warunkow
gruntowych poprzez laczne stosowanie badan terenowych i laboratoryjnych jako
wzajemnie uzupehiajacych sig.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze dla gruntow spoistych wystepujacych w
rejonic Warszawy interpretacje wynikow sondowan statycznych CPT mozna
przeprowadzi¢ z zastosowaniem zwigzkow materiatlowych uzalezniajacych wartosc¢
parametrow opisujacych histori¢ napr¢zenia OCR 1 K, oraz modulu M od wartosci
oporow stozka q. celem wyznaczenia parametrow mechanicznych gruntow.
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Summary

Determination of mechanical parameters on the bases of in situ tests. The paper
presents some results of field and laboratory tests of soils which prevails in the
Warsaw. Special attention is drawn to heavily overconsolidated clays which requires
relevant - internationally recognised standards for filed tests and refined laboratory
technics. Selected CPT and laboratory test results together with interpretation
procedures are discussed in dctails and some suggestion are made with respect to the
general methodology which should be applied when dealing with heavily
overconsolidated clays.

The results of site and laboratory investigations show that the overconsolitaded ratio
OCR and modulus M can be determined based on interpretation of cone penetration
test results.
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