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BADANIA TERENOWE

3.1. Zakres i rodzaje badan

W praktyce geotechnicznej coraz czgscicj rozpoznanie podioza przeprowa-
dzane jest na podstawie badan .in situ” uzupetnianych wierceniami oraz bada-
niami laboratoryjnymi parametréw fizyko-mechanicznych. Z badan takich
otrzyvmuje si¢ szczegdtowe i reprezentatywne profile gruntowe zawierajace ich
opis, a takze charakterystyczne dla poszezegdlnych warstw wlasciwosci fizycz-
ne i mechaniczne. Wynikiem badan powinno by¢ takze okreslenie poczatkowe-
go stanu naprezenia wystgpujacego w gruncie oraz historii naprezenia tego
gruntu. Ponadto, z badan tych uzyskuje si¢ wstgpne charakterystyki napreze-
niowo-odksztalceniowe, ich zmiennos¢ oraz charakterystyki wytrzymatosciowe
poszczegdlnych warstw gruntowych.

Uzyskanie tych informacji jest mozliwe przez wilasciwy dobar sprzgtu oraz
wykonanie kompleksowego programu badan. ktérych zakres powinien by¢ odpo-
wiedni do przewidywanych warunkéw gruntowych oraz projektowanej hudowli.

Zaletg badan laboratoryjnych jest mozliwos¢ zadawania i kontroli warunkow
brzegowych w odniesieniu do naprezenia odksztaleenia i filtracji, w szezegdl-
nosci mozliwosci realizowania zamierzonej $ciezki naprezenia podczas bada-
nia. Ponadto. mozna doktadnie okresli¢ wlasciwosci fizyczne badanych gruntow.
Podstawowa wada, niekiedy dyskwalifikujaca wyniki badan laboratoryjnych,
jest trudnos¢ pobierania prébek o nienaruszonej strukturze, szezegGlnie
w gruntach organicznych o strukturze wiéknistej. Dodatkowo istnieje problem
matlej skali badanych probek gruntu, ich reprezentatywnosci w badanym profilu
gruntowym oraz calym analizowanym obszarze. Szczegdlnie jest to wazne
w gruntach przewarstwionych. Wazny jest tez problem wiasciwej rekonsolida-
¢cji (doprowadzenie do stanu wystgpowania w ztozu) probek oraz modelowania
wiasciwego stanu napr¢zenia odpowiadajacego warunkom w terenie,

Gloéwna zaletg badan ,in situ” jest fakt, ze sq przeprowadzane w rzeczywi-
stych warunkach otoczenia, ktére nie zawsze mogg by¢ w pelni odtworzone
w laboratorium. Ponadto, rozwdj nowoczesnych technik i urzadzen pomiaro-
wych coraz bardziej poszerza mozliwos¢ ich stosowania. Dodatkowa zaleta
badan ..in situ™ jest ich mniejszy koszt, a takze to, ze zajmujg one duzo mniej
czasu niz badania laboratoryjne. Ograniczeniem stosowalnosci tych badan jest
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trudnos¢ okreslenia warunkéw brzegowych naprezenia i odksztalcenia. Niezna-

ne warunki drenazu podczas badania nie dajg petnej wiarygodnosei uzyskiwa-

nych wynikéw. Jedynie badania przy uzyciu statycznych sond wciskanych

z pomiarem cisnienia wody w porach CPTU oraz badania dylatometryczne

DMT umozliwiajg uwzglednienie warunkow drenazu.

Biorac pod uwagg ograniczenia obu rodzajow badan .in situ™ 1 laboratoryj-
nych, nalezy stwierdzié, ze celowe jest ich taczne stosowanie i traktowanie ich
wynikow jako wzajemnie uzupelniajacych sie.

Biorac pod uwage ten fakt, rozpoznawcze badania terenowe powinny
obejmowac:

O wiercenia potaczone z pobieraniem probek NNS do badan laboratoryjnych
oraz 7 badaniami w otworze wiertniczym, np. SPT i sondowania sonda
krzyzakowg FVT, celem rozpoznania profilu gruntowego oraz wstepnej
oceny stanu gruntow i wytrzymatosci gruntu na scinanie ..in situ” w warun-
kach bez drenazu,

O sondowania obrotowe, umozliwiajace pomiar wartodci wytrzymalosei na
$cinanie t w profilu gruntowym oraz okreslenie jej zmian w czasie.

O sondowania statyczne CPT, wykonywane jako badania pilotujace. oraz za-
sadnicze sondowania statyczne CPTU, wykonywane z pomiarem cisnicnia
wody w porach celem wstepnego okreslenia zakresu zmiennosci parame-
tréw geotechnicznych w badanym profilu,

O sondowania dylatometryczne DMT, przeprowadzone w bliskim sasiedztwie
sondowan CPTU w celu uwiarygodnienia uzyskiwanych parametrow oraz
rozpoznania stanu i historii naprezenia badanych gruntow.

Wybér sondowan obrotowych, statycznych i dylatometrycznych jako badan
podstawowych sposrdd wielu metod badania .,in situ”™ wynika 2 rozwoju (e
metodyki badan, obserwowanego w wiodacych osrodkach badawczych. Bada-
nia te bowiem pozwalaja na rozszerzenie interpretacji wynikow sondowar na
oceng nie tylko rodzaju gruntu i jego cech wskaznikowych lecz rowniez na
wyznaczenie stanu i historii napr¢zenia oraz parametréw wytrzymalosciowych
i odksztalceniowych badanych gruntéw.

3.2. Wiercenia i pobieranie probek gruntu do badan
laboratoryjnych
3.2.1. Cele wiercen oraz warunki ich wykonywania

Wiercenia wykonywane w terenie maja na celu:
O ustalenie uktadu warstw podtoza (profilu litologicznego).
O ustalenic potozenia gruntéw wodonosnych i pozioméw piezometrycznych,
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> pobranie prébek gruntéw do badan makroskopowyeh i laboratoryjnych,

O  wykonanie badan gruntu w dnie otworu.

Sprzet do wiercent oraz sposdb wykonania wiercenia powinny speiniac
nastgpujace wymagania:

O do urobku na $widrze nie powinny dostawaé sig domieszki gruntu warstw
wyzszych (rurowanie otworu),

O w toku wiercenia nie powinno nastgpowaé dodatkowe zawilgocenie gruntu
(odpowiednie zakoniczenie kolumny rur ostonowych) ani kontaktowanie
waod z roznych warstw wodonosnych (szezelno$é kolumny rur i popraw-
nos¢ wzajemnego izolowania przewierconych poziomow wodonosnych),

O wiercenia wykonuje sie tak, aby nie nastapito rozluznienic gruntu w bezpo-
$rednim sgsiedztwie otworu.

Otwor badawezy powinien by¢ rurowany, a technika
wiercenia jak i dobor narzedzi wiertniczych powinny
mozliwie doktadnie okredli¢ warunki gruntowo-wodne
panujace w podiozu. Najezgsciej stosowane swidry do
wiercen gruntdéw organicznych przedstawiono na ry-
sunku 3.1.

Wiercenia z uzyciem ciaglego $widra srubowego
moga by¢ wykorzystane jedynie do szybkiej i wstepnej
oceny gruntow w podtozu.

Swider $rubowy sklada si¢ ze stalowej zerdzi, na
ktorej przyspawana jest koficowka w ksztalcie sruby
o dlugodei 0,25-1,0 m i érednicy 35-100 mm. Przy
pobieraniu probek $wider zapuszezany jest do poziomu,
z ktorego pobierane sg probki i nastgpnie wyciggany.
Podczas wyciagania $widra grunt z otworu wiertnicze- |
go ponad poziomem pobierania probek moze znajdo- i_
waé sie na obwodzie probki, probka musi by¢ wigc
starannie oczyszczona. Zalete stosowania probnika ze  pyqunek 3.1, Swidn
$widrem $rubowym w gruntach organicznych stanowi stosowane  da  wiercen
mozliwoéé pobrania dlugiej ,.ciaglej” probki. Umozliwia % gruntach organicznych
to takze rozréznienie cienkich warstw innego materiatu.

W bardzo stabych gruntach organicznych mozna stosowa¢ w celu identyfi-
kacji gruntu $wider tyzkowy. Jest to prébnik z otwarlym grotem. mogacym
zamyka¢ si¢ podczas obrotu. Probnik jest zamknigty podcezas wprowadzania go
w dol, do poziomu pobierania prébek. Nastgpnie otwiera si¢ i zgarnia grunt do
prébnika. Po jednym catym obrocie probnik jest wyciggany. Jest to najbardzie)
dokladna metoda w przypadku szczegdlnie stabych gruntéw organicznych,
jakie wystepuja np. na dnie jezior lub otwartych zbiornikow wodnych.

i
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3.2.2. Badania w trakcie wykonywania wiercen

Bezposrednio po kazdym wydobyciu $widra z otworu okresla si¢ rodzaj
nawierconego gruntu oraz jego stan i wilgotno$é, a w miarg mozliwosci takze
wiek i geneze.

Po kazdej zmianie warstwy geotechnicznej lecz nie rzadziej niz co | m,
a w przypadku gruntéw drobnowarstwowych co 0,5 m nalezy wykona¢ pelne
badania makroskopowe wedlug normy PN-74/B-04452.

Pomiary glebokosci wystgpowania warstw geotechnicznych oraz pozio-
mow wody gruntowej przeprowadza si¢ w nawigzaniu do przyjetego geodezyj-
nego ukladu wysokosciowego.

Pomiary 1 obserwacje poziomdéw piezometrycznych wody gruntowej
w otworach mozna przeprowadzac zgodnie z norma PN-74/B-04452.

W czasie wiercenia otworu badawczego wykonuje sig badania makrosko-
powe pozwalajace na okreslenie:

O rodzaju gruntu, uziarnienia, spoistosci, stopnia rozkladu w przypadku torféw,
O wilgotnosci gruntu,

O barwy gruntu,

O zawartosci weglanu wapnia,

O stanu gruntow.

Do badan makroskopowych gruntéw zaleca si¢ uzywac przyrzady kieszon-
kowe (penetrometr tloczkowy lub $cinarke obrotowa).

Badania sp&jnosei gruntu mozna wykonywaé na pobranych probkach NNS
(penetrometrem tloczkowym) oraz bezposrednio na urobku pochodzacym ze
swidra.

3.2.3. Pobieranie probek gruntu

Zgodnie z wytyeznymi zawartymi w programie badan pobierane sg probki o:
O naturalnym uziarnieniu (NU),

O naturalnej wilgotnosci (NW),
O naturalnej strukturze (NNS).

Probki NU do badan cech fizycznych, ktérych oznaczenie nie wymaga za-
chowania naturalnej wilgotnosci lub struktury, pobiera si¢ z kazdej napotkangj
warstwy gruntu roznigeej si¢ stanem, wilgotnodcig lub barwa, ale nie rzadziej
niz co 1 m glebokodci. Prébka gruntdéw powinna mie¢ objgtosé od okelo 1 dm*
do 10 dm*.

Probki NW do badan cech fizycznych, ktorych oznaczenie wymaga natu-
ralnego uziarnienia i wilgotnosci gruntu, pobiera si¢ z kazdej warstwy geotech-
nicznej, lecz nie rzadziej niz co 2 m. Probka o objgtosci jak wyzej powinna byc
pobrana do szczelnie zamknigtych pojemnikéw lub toreb foliowych.
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Probki NNS do badan wlasciwosci mechanicznych gruntow oraz Lych cech
fizycznych. ktérych oznaczenie wymaga naturalnej struktury gruniu. pobiera
sic z dna otworu wiertniczego. z gruntu o niezmienionych strukturze i stanie.
Pobiera si¢ je ze wszystkich warstw gruntéw stabych, dla ktorych przewiduje
sic wykonanie obliczen statycznych metodami doktadnymi. Liczba probek
NNS pobranych z catego obszaru zalegania tych warstw powinna wynosic co
najmniej 6 z kazdej warstwy.

Wymagania odnoszace si¢ do pobierania, przechowywania i transportu
probek okresla sig w normie PN-74/B-04452, a wymagania odnoszace sig do
prébnikéw podano na rysunku 3.2. Zalecane do stosowania w prakiyce 1 spel-
niajace wymienione wymagania probniki powinny by¢ cienkoscienne. Przykla-
dv takich prébnikow z zastosowaniem réznej techniki pograzania ich w grunt
podane sa na rysunku 3.3.

7 dotychczasowych doswiadezein Katedry Geoinzynierii SGGW wynika.
ze najlepsza jakos¢ probek uzyskuje sig przy uzyciu probnikéw weiskanych
firmy NENZI: do gruntéw w stanie plastycznym lub twardoplastycznym moze
by¢ uzywany probnik otwarty Shelby, a do gruntéw w stanie zwartym i pot-
zwartym probnik NESGI obrotowy z phuczka (rys. 3.3).
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Probnik _lj; _ Préobnik Prabnilk
otwarty tHokowy obrolowy
Shelby | hydrauliczny z pluczks
D. =89 mm | Osterberga NESGI
1=2mm D, =89 mm D, =89 mm
D/t =45 I t=2 mm =2 mm
dl. 630 mm | DJ/t=45 Dt =43
| di. 650 mm db 650 mm

113

Rysunek 3.3. Prabniki stosowane do pobierania probek gruntéw

Zamiast glowicy Shelby mozna uzywac aparatu Kersta z otwartym zaworem
kulowym. Aparat ten powinien by¢ jednakze dostosowany do cienkosciennych
cylindrow i powinien by¢ pograzany w grunt metoda weiskania.

Mozliwe jest takze w uzgodnionych przypadkach uzywanie tokowych
probnikéw firmy Borros o $rednicy probek 50 mm i powyze;.

Celem uzyskania probki o wysokiej jakosci wazne jest m.in. bardzo staran-
ne wprowadzenie prébnika w grunt: prébnik powinien mied¢ bardzo ostra
koncowke. Probki powinno sig wycinaé réwnomiernie i powoli.

Problemem w przypadku prébnikéw o malej $rednicy staje si¢ pobranie
dobrych probek we widknistym torfie, Sita, majaca wyciaé probke, moze spo-
wodowac sciskanie wiokien podezas pobierania. Z tego wzgledu konstruowane
sq probniki o srednicy do 110 mm. Skfadaja si¢ one z ostrego, falistega zakon-
czenia, umocowanego w plastikowym rdzeniu z glowicg prowadzaca w gérnej
czgsci, Probki pobieraé mozna z powierzchni terenu lub z dna wierconych
olworéw.

Po wyciagnigeiu probnika ostrze tngce i glowica prowadzaca sa rozmontowy-
wane a prabka pozostaje zamknigta szezelnie w plastikowej rurze. Edometryczne
badania laboratoryjne wykazuja, ze probki torfu pobrane tym prébnikiem sa
lepszej jakosci niz probki pobrane probnikiem tlokowym o malej srednicy
(Wolski i Hartlen 1996).
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3.3. Badania warunkéw wodnych

3.3.1. Pomiar ci$nienia wody w porach

Pomiary zwierciadta wody gruntowej lub cisnienia wody w porach stuzg
z geotechnicznego punktu widzenia obliczeniom stalecznosci i osiadaii nasy-
pow na podtozu organicznym.

Pomiary wykonywane sa zwykle podczas badan terenowych na potrzeby
okreslonego projektu, ale moga by¢ takze stosowane do kontroli w trakeie
wykonywania nasypu. Wyrdznia si¢ trzy glowne sposoby okreslania cisnienia
wody gruntowej w podiozu:

O pomiar swobodnego zwierciadta wody w rzekach, jeziorach. otwartych
zbiornikach wodnych lub otworach wiertniczych,

O pomiar w otwartych piezometrach [ub rurach opuszezanych do okreslonego
poziomu; piezometry zaopatrzone sq wowezas w koncowki filtrujgce
zapewniajgce dopltyw wody do piezometru,

O pomiar w systemach zamknigtych za pomocg piezomelréw zaopatrzonych
w koncowki pomiarowe.

Celem uzyskania pelnego obrazu rozktadu cisnienia wody w porach
w profilu gruntowym instaluje si¢ zwykle wigeej niz jeden piezometr w kaz-
dym profilu badaweczym, zwilaszcza gdy w podlozu wystgpuja na przemian
warstwy przepuszczalne i nieprzepuszezalne. Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze
poziom wody gruntowej lub cisnienie wody porowej w gruncie zmienia sig
znaczaco w czasie, niezbedne jest prowadzenie obserwacji przez odpowiednio
dugi okres celem rozpoznania okresow wystepowania wysokiego lub niskiego
zwierciadla wody gruntowej.

Pomiar wody gruntowej w otworach wiertniczych jest zwykle najmniej
doktadnym sposobem pomiaru, poniewaz otrzymuje si¢ w nich tylko srednie
cisnienie wody gruntowej na okreslonej glebokosei lub ilodci wody, jaka sply-
neta do otworu wiertniczego w czasie deszezu.

W gruntach przepuszczalnych pomiar ci$nienia wody w porach moze by¢
przeprowadzony w otwartych piezometrach, zafiltrowanych na okreslonym
poziomie ponizej zwierciadla wody gruntowej. W gruntach organicznych nie-
zbedne jest stosowanie otwartych piezometréw o matej $rednicy rury (ok. 5 mm),
woéwezas bowiem epéznienie reakeji piezometru nie jest zbyt duze.

7 doswiadczenia wynika, ze w tego rodzaju urzadzeniu opdznienie wynosi
do 3 tygodni pod warunkiem, ze powierzchnia filtra jest wystarczajgco duza.
Pomiar zwierciadta wody w plastikowej rurze o malej $rednicy wykonuje sig
przy uzyciu czujnika elektrycznego, ktory zamyka obwdd pradu elekirycznego
po osiggnigciu zwierciadta wody.
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W przypadku okreslania cisnienia wody w porach gruntdw organicznych,
kiedy konieczne jest wskazanie jego zmian w krotkim czasie. pomiary wyko-
nywane sg za pomoca piezometrow zamknigtych. W praktyce stosuje sig wiele
rdznych rodzajow tych piezometréw:

O pneumatyczne,

O hydrauliczne,

O elekiryczne ze strung wibracyjna,

O elektryczne z czujnikami indukcyjnymi.

Zasada dzialania piczometréw zamknigtych zostala przedstawiona na
rysunkach 3.4-3.7,

+ W piezometrze hydraulicznym (rys. 3.4).

%__ Manometr  plastikowy przewdd wypelniony jest olejem
silnikowym i potgezony z manometrem, Cidnie-
nie wody w porach oblicza si¢ z rdznicy po-
ziomu filtru i manometru oraz gestosel oleju.
Powaznym problemem w tej metodzie pomiaru
Jest uwzglednienie wplywu zmian temperatury.
Dlatego tez przewdd plastikowy piezometru
J powinien by¢ szczelnie zaizolowany w trakcie
pomiaru,

W piezometrze pneumatycznym (rys. 3.5)
ci$nienie wody w porach dziala na membrang
czujnika ciénienia, do ktérego podlaczone sy
dwa przewody wypetione gazem. Podczas odczytu cisnienie powietrza lub
gazu w przewodzie doprowadzajacym jest zwigkszane. Kiedy cisnienic gazu
osiggnie wartos¢ ci§nienia wody przy membranie, powietrze lub gaz przeplywa
do przewodu powrotnego. Odczyta-

P2Z5SN [ 77~

~—— Przewady

”

~——Filtr

Rysunek 3:4. Piezometr hydrauliczny

ne cisnienie gazu jest rowne cisnie- L, anemer
niu wody w porach. J’\)
W piezometrze elektrycznym =
strunowym  (rys. 3.6) membrana o [ﬁ
polaczona jest rozciagnigta strung. ZZ 2 i Uklad
|

’ WY TOWNL| ey
Podczas pomiaru za pomocy elek- ‘ "

tromagnesdw wprowadza sig strung
w drgania i odezytuje sig na liczni-

ku czestotliwosc  wibracji, ktora B
zalezy od wartosci ci$nienia wody = Mernbrasia

w porach gruntu. Waznym elemen- Filtr
tem pomiaru jest wyskalowanie  Rysunek 3.5. Piezometr pneumatyczny

Przewody




czujnika z uwzglednieniem wplywu tempera-
tury eruntu. W niektérych piezometrach tego
rodzaju membrang odciaza si¢ przez przylo-
zenie cisnienia wtornego. Sprawdza si¢ w ten
sposGb  czestotliwos¢ punktu zerowego, €0
jest wazne przy dtugotrwatych obserwacjach.

W piezometrze elektrycznym z czujni-
kiem tensometrycznym (rys. 3.7) czujnik przy-
mocowany jest do tylnej czesci membrany.
Opdr tensometru wzrasta przy obcigzeniu
membrany ci$nieniem wody. Zmiany oporu
elektrycznego mierzy sig  sygnalizatorem
opartym na zasadzic dziatania mostka tenso-
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Rysunck 3.7. Piczomelr elektryczny
7 czujnikiem tonsometrycznym

W systemie BAT koncowka filtrujgca
i czujnik sg oddzielone (rys. 3.8). Koncowka
piezometru sklada sig¢ z plastikowego lub
wykonanego z nierdzewncj stali ostrza. filtru
ceramicznego lub z polietylenu oraz dyszy
zaopatrzone] w samouszczelniajaca gumowa
membrane. Czujnik sklada si¢ z przetwornika
cisnieniowego z czujnikiem tensometrycznym.
podiaczonego do urzadzenia odczytowego.

Podczas wykonywania odczytow jednost-
ka pomiarowa jest opuszczana do filtru. a igla
przebija gumowa membrang. Cisnienie wady
w porach jest wige przekazywane z filiru do
przetwornika ci$nienia. Opéznienie pomigdzy

wlozeniem i odezytem wynosi okofo 15 minut. W przypadku pomiardw cia-
gtych czujnik podiaczony do systemu odczytowego pozostawia sig w rurze

piezometru.

Podczas pomiaru ci$nienia wody w perach w osiadajgcym podlozu orga-
nicznym pod nasypem nalezy uwzgledni¢ duze osiadania gruntu. W takim
przypadku konieczne jest czgsto zainstalowanie piezometru w oddzielnej rurze
ostonowej, weisnietej do glebokosei ok. 1-2 em powyzej koncowki filtru, po-
niewaz osiadanie piezometru moze spowodowac zawyzanie odezytow cisnienia

wody w porach.



Rysunek 3.8. System piezometryczny BAT

3.3.2. Pomiar przepuszczalnoSci
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Znajomos¢ warunkéw drenazu w podlozu nasypu
jest niezbgdnym czynnikiem warunkujacym poprawna
analiz¢ osiadan i prognozg konsolidacji. Terenowe ba-
dania przepuszczalnosci stanowig cenne uzupetnienie
A badan laboratoryjnych, szczegélnie przy projektowaniu
I drenazu pionowego kiedy wazna jest znajomosé wspoi-
czynnika filtracji poziomej. W tym przypadku badania
terenowe mogg by¢ bardziej wiarygodne od badan labo-
ratoryjnych.

Wedtug Jamiotkowskiego i in. (1985). wspolczynnik
filtracji w warunkach in situ” mozna okresli¢c kilkoma

)
. e .

metodami:
O  pompowanie (wyplyw i doptyw z otworéw wiertni-
czych),

O badanie w piezometrach,
O samowwiercajace si¢ komory,
O badanie rozproszenia nadwyzki ciénienia podezas sondowant statycznych

CPTU,

O wsteczna analiza wynikow pomiaréw terenowych.

Do celdw praktycznych, w przypadku gruntéw organicznych o niskiej
przepuszczalnosci, zalecane sg badania w piczometrach. Prébne pompowanie
zwykle nie jest stosowane ze wzgledu na malg przepuszezalno$é tych gruntéw,
a badania za pomoca sondy CPTU powoduja powstanie nieznacznej nadwyzki
cisnienia wody w porach ze wzgledu na duzg zawarto$¢ gazu w gruntach orga-
nicznych powodujacq zapowietrzenie filtru.

W wigkszosci grunty organiczne sa lekko prekonsolidowane, dlatego tez
badanie w piezometrach z doptywem jest bardziej odpowiednie dla badania
gruntu w nasypie, poniewaz powoduje wzrost naprgzen efektywnych, Podcezas
badania filtracji w gruntach organicznych powstaje praktyczny problem wytwo-
rzenia i utrzymania wzajemnego cisnienia w systemie ze wzgledu na wplyw
pecherzykow gazu. Dlatego tez w badaniach przepuszczalnosci nasypow na
podiozu organicznym stosuje si¢ metode doplywu ze stalym i raczej niskim
gradientem.

W tym celu [iltr piezometryczny jest umieszezany na zadane| glchokosei i
podiaczany do urzadzenia pod statym ciénieniem, np. butelki Mariotte’a (rys. 3.9).
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Przepuszczalnoéé gruntu oblicza si¢ wg nastgpujacego wzoru:
g=F-k-h (3.1)
gdzie:
g — pomierzony przeplyw,
k —wspotczynnik filtracji.
h — przylozone cisnienie,
F — wspaolezynnik wymiaru i ksztaitu.

24nL (3.2

F= 2)
L L\?
In{12—+ [1+|12+—
D D
gdzie: CISNIENIE
. / ATMOSFERY CZNTE
L — dtugos¢ filtra, ¥
D — srednica filtra. FA% CZESCIOWA
1 - PROZNIA
SKALA
ODCZYTOWA
i <
—
TEREN a
\— = .
DWW,
Rysunek 3.9. Koncdwka piezometru z butelka = B
Mariotte’a do badania odplywu pod stalym K PIEZOMETR
cisnieniem b

3.4. Badanie polowa sondg krzyzakow3g
3.4.1. Metodyka badan

Badanie polowg sondg krzyzakowa jest powszechnie stosowana metoda
wyznaczania wytrzymalodci gruntéw organicznych na Scinanic w warunkach
bez odptywu. Wyniki badan polowa sonda krzyzakowg wykorzystywane sg
rowniez do okreslenia wrazliwodei gruntu oraz oszacowania wspotczynnika
prekonsolidacji.
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Istnieja dwa najczgscie] stosowane rozwigzania Konstrukeyjne polowej
sondy krzyzakowej. W pierwszym rozwigzaniu zerdzie. laczace koncowke
krzyzaka z urzgdzeniem napgedowym znajdujgcym sie ponad powierzchnia te-
renu, nie maja rur ostonowych. W tym przypadku moment obrotowy niczbedny
do obrotu Zerdzi powinien by¢ mierzony na kazdym etapie badania i odcjmo-
wany od calkowitego momentu obrotowego. W niektdryeh rozwiazaniach
konstrukeyjnych kofcéwka krzyzaka podczas wprowadzania w grunt moze byé
dodatkowo zabezpieczona przed uszkodzeniem specjalna osfona. Polowa sonda
krzyzakowa wyposazona jest w wymienne koncowki krzyzaka o stosunku
wysokosci krzyzaka H, do drednicy D, rownym 2. W rozwigzaniu ohecnie
najbardziej rozpowszechnionym, ktorego przyktadem jest stosowana w kraju
polowa sonda obrotowa (PSQ), zerdzie otoczone sq rurg oslonows (rys. 3.10).
Polowa sonda krzyzakowa PSO wyposazona jest w cztery wymienne kon-
cowki krzyzakowe (tab. 3.1). Celem uniknigcia wplywu poprzedniego sciecia
na uzyskany wynik zaleca sig, aby odleglod¢ migdzy kolejnymi scigciami nie
byta mniejsza niz 0.5 m.

a) b) |

| —
l
l

Rysunek 3.10. Polowa sonda krzyzakowa N /

PSO: a - glowica sondy, b — schemat sondy:

I — glowica pomiarowa. 2 — licznik obrotow,

3 — wskaznik dynamometru, 4 — korba, 5 —

rura oslonowa 6 — zerdz, 7 — koncowka krzy-

zakowa I
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Tabela 3.1. Pordwnanie zalecen dotyezacych urzadzenia @ metodyki badania polowiy soudy krayza-
kowa w wybranych krajach

Wyszezegdlnienie Polska USA Wielka Brytania | Norwegia
PN (1974) ASTM (1988) BS (1986) NGF(1982)
Urzgdzenie: |
wymiary 80 x 40 76,2 % 38.1 | |
krzyzakaw 120 % 60 102.6 x 50.8
160 % 80 127.0 % 63.5
; 200 % 100 184.1 % 92,1 ‘
| dokladnosé odezytu +0.5% +]1,2 kPa 1'% +0.5%
naped rgezny mechaniczny mechaniezny | mechaniczny
Metodyka: | :
minimalna odleglosé
sondowan ixD 3xD IxD 500 mm
predkose obrotowa
Scinanian 5 +0,5"min 6"/min 6-12"min [ 12%mun
czas o scigeia 2-5 min S min |12 min
~ i B

Zgodnie z zaleceniami przytoczonymi w tabeli 3.1, Scigcie powinno nasta-
pi¢ w ciggu 5 minut od wprowadzenia krzyzaka na dang glebokos¢. Maksymalna
predkos¢ obrotowa $cinania mierzona na powierzchni nie powinna przekraczac
12°/min. Zgodnie z polska norma, badania polowa sondq krzyzakowa nalezy
prowadzi¢ przy predkosci obrotowej $cinania réwnej 5 +0.5%min. Celem
zapewnienia warunkow bez odplywu prowadzenie badan przy standardowej
predkodei obrotowej $cinania. przy stosowanych wymiarach krzyzakow, uzi-
sadnione jest w gruntach organicznych o wspalezynniku konsolidacji poziome]
cn < 2 - 107 m¥s. W przypadku wykonywania badan przy tej predkosci na
aruntach organicznych o wigkszym wspdlezynniku konselidacji poziomej nale-
7y liczy¢ si¢ z zawyzeniem pomierzonej wartosci wytrzymalosei na scinanie,
wynikajacym z czgsciowego odptywu wody z poréw podezas scinania. W przy-
padku nieobciazonych, stabo rozlozonych torféw wskazane jest dwukrotne
zwickszenie predkosci $cinania. Znaczne zmnigjszenie przepuszczalnosci
gruntow organicznych podczas konsolidacji powoduje, ze wyniki badan sondg
krzyzakowa przeprowadzone w obcigzonym podlozu organicznym mogg by¢
traktowane jako wartosci pomierzone w warunkach bez odpltywu.

W celu okreslenia wrazliwosci gruntu S; $einanie w gruncic o zniszezone]
strukturze jest wykonywane po wielokrotnych petnych obrotach krzyzaka,



50
3.4.2. Interpretacja wynikow

Warto$é wytrzymatosei na scinanie 75, przy zastosowaniu sondy kizyzako-
wej okresla sie wedlug wzoru:

2. M
T/", — = max ( 3. 3)
D.
T D\,"[HV +—‘—]
6-M -
przy —L=2 15=——u (3.4)
v 7(n . D‘,3 )

adzie:
Tfy — wytrzymalosé na $cinanie pomierzona sonda krzyzakowa [kPul,
M. —maksymalny moment obrotowy w momencie $ciecia [kN-m].

H,, D, — $rednica krzyzaka [m].

3.4.3. Ocena parametréw geotechnicznych

Wytrzymalo§é na $cinanie. Liczne doswiadczenia wskazujg. ze wartosci
wytrzymatosci na $cinanie 7; pomierzone polowa sonda nie moga by¢ uzyte
bezposrednio w obliczeniach statecznosci nasypéw na podlozu stabonosnym
(Bjerrum 1972, Gofgbiewska 1976, Azzouz i in. 1983).

Wytrzymaloéé na $cinanie bez odptywu 7 oblicza si¢ wykorzystujge
pomierzong warto$¢ wytrzymatosei na scinanie 75 | wspolezynnik poprawkowy
u wedlug wzoru:

T = H-Tp (3.5)

W celu okreélenia wartodci wspotczynnika poprawkowego p Bjerrum
(1972) zaproponowat empiryczng zalezno$é tego wspdtczynnika od wskaznika
plastycznosei 1, (rys. 3.11). Zalezno$¢ ta jest dos¢ powszechnie stosowana
w praktyce, chociaz przeznaczona jest gtownie do normalnie skonsolidowanych,
mato plastycznych glin. Przypadki utraty stateczno$ci nasypéw, wykorzystane
przez Bjerruma przy opracowaniu zaleznosci empirycznej, zostaly ponownic
przeanalizowane przez Azzouza i in. (1983) pod katem uwzglednienia trajwy-
miarowosci w analizie statecznosei (rys. 3.11). Wartodci wspotezynnikow
poprawkowych otrzymywanych z nowej zaleznodci sg okolo 10% nizsze od
uzyskiwanych z zaleznosci podanej przez Bjerruma (Azzouz i in. 1983, Mayne
i Mitchell 1988).
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Na podstawie doswiadczen szwedzkich, zgromadzonych dla normalnie
skonsolidowanych i lekko prekonsolidowanych wysoko plastycznych gruntow
stabych, Szwedzki Instytut Geotechniczny (Larsson i in. 1984) zaleca okresla-
nie wspolezynnika poprawkowego x w zaleznosci od granicy plynnosci wy, (rys.
3.12). Wspélezynniki poprawkowe wigksze niz 1.2 lub mniejsze niz 0.5 nie
powinny by¢ stosowane bez przeprowadzenia badan uzupeiniajacych, potwier-
dzajacych zasadno$é przyjetych wartosci. Na podkresdlenie zasluguje fakt, ze
wspolezynniki poprawkowe okreslone z zaleznosci empirycznych nalezy trak-
towaé jako wartodci usrednione, ktére uzyskano przy dos¢ istotnym rozrzucie
wynikow. Gdy warto$¢ wspotezynnika poprawkowego wyznaczona w rozpi-
trywanym gruncie budzi watpliwosé, wskazane jest, celem weryfikacji przyje-
tych wartosci, wykonanie laboratoryjnych badan wytrzymafosciowych.

= L3 — ————
3 >
5 12 g 1.2F=—
Z Ll Z L
—£
Bl £ 10
o [=%
g 09 2 09t
a0s = L
- g o
=Y = 0.7
3 S|

9 -
N 0.6 B 0.6F
g 03 - % 03 s s §
= 1] 20 40 ol 80 L0 120 = 0 0.4 08 1.2 1.6 20
= - .

Wskainik plastycznosci 1 Granica plynnosci w

Rysunek 3.11. Wspalezynnik poprawkowy g do Rysunek 3.12. Wspélezynnik poprawko-
obliczania wytrzymalosci na $cinanie pomierzonej wy u do obliczania wyuzymalosci na
sondy  krzyzakowa: 1 — zaproponowany przez Scinanie pomicrzone] sonda krzyzakows
Bjerruma (1972), 2 — skorygowany przez Azzouza lub laboratoryjng sondy stozkowy propo-
tin, (1983) nowany przez Szwedzki Instytut Geotech-

niczny (Larsson i in. 1984)

W gruntach organicznych rozrzut wynikéw z badan sonda krzyzakowa jest
czgsto dos¢ istotny. Aby otrzymaé profil wytrzymalosei na scinanie bez odply-
wu do celow projektowych, nalezy obliczyé srednig z kilku skorygowanych
warte$ci wytrzymatosci na $cinanie (Larsson i in. 1984, Baecher i Ladd 1983).
Jako przyktad na rysunku 3.13 przedstawiono warto$ci wytrzymatosci na sci-
nanie uzyskane z badan sonda krzyzakowa oraz wartosci skorygowane zgodnie
7 zaleceniami Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego (Larsson i in. 1984).
Z pordéwnania sredniej wartosci wytrzymatodci na $cinanie bez odplywu otrzy-
manej z badan laboratoryjnych i skorygowanej wytrzymalosei na Scinanie
uzyskanej z badan sonda krzyzakowa wynika, ze w gruntach organicznych
z Antonin przyjete wspolezynniki poprawkowe dla torfu sq zgodne 7 zalece-
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niami SGI. Roznice wystapily w przypadku gytii. dla ktdérej niezbedne hylo
zmnicjszenie wspotezynnika poprawkowego. Zestawienie wartosci wspalezyn-
nikéw poprawkowych wyznaczonych w gruntach organicznych z obiekidw
doswiadczalnych Biafosliwie, Wonies¢ i Antoniny zamieszczono w tabeli 3,2.

Wytrzymatose na Scinanie [kPa)

Bl 10 I3

20

1

Glebokose [m]
o

gytia

8

Rysunek 3.13. Profil wytrzvinalosci na Scinanie
w warunkach bez odplywu uzvskany 7 badun polowsy
sondg  krzyzakowqg w Antoninach: | - wartosci
pomicrzone sondg krzyzakowa, 2 — warlosel skory-
gowane wg metody SGL 3 - wartosei drednie, 4 —
wartosel Srednie £ odchylenie standardowe: 1C -
hadanic rojosiowe przy sciskaniu. TE — hadanic
trajosiowe przy wydluzaniu, 1SS — badanic prostega
Seinania. (LAB);, — wartosc srednia « adan luboraw-
ryjnych (Lechowicz 1992)

Tabela 3.2. Zestawienic wspolczynnikow poprawkowyceh g do obliczenia wylrzy miloser na scinanie
pomicrzone] sondy krzyzakowa (Lechowicz 1992)

Obickt Grunt M, fre Husss s Kiag |
Bialogliwic lorf 0,50 0.80 |
jalosliwie gydba 0.70 0.90 |
1
Woniesé torf 0,50 0.70
s gytia 0.60 0.90 |
torf 0,50 0,60 0,50 044 | 051
gylia 0,70 0,70 0,55 ((RIES 0.36
Antoniny (3,15 m)
aylia 0,80 0.77 0.61 0.44 0,61
(4.5-7.8 m) .

Wrazliwosé. Polowa sonda krzyzakowa umozliwia stosunkowo szybkie
i wykonane w warunkach ,,in situ™ wyznaczenie wrazliwosci gruntu S,. W celu
okreslenia wrazliwosdci gruntu S, oprocz wytrzymatodei na Scinanie gruntu o
strukturze nienaruszonej, konieczne jest wyznaczenie wytrzymalosci na Scina-
nie gruntu o strukturze zniszczonej. Wrazliwod¢ gruntu S, okregla sie jako stosu-
nek pomierzonej sondg krzyzakowa wytrzymatosci maksymalnej do resztkowe;:

Y

_ T

(3.6)
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gdzie:
1, — wytrzymato$ci na $cinanie gruntu o strukturze nienaruszonej (maksymalna).
75, — wytrzymalosci na Scinanie o strukturze naruszonej (resztkowa).
Wspélezynnik prekonsolidacji. Wyniki doswiadczen stosowania polowe]
sondy krzyzakowej w gruntach organicznych oraz wyniki badan edometrycz-
nych zostaly przeanalizowane przez Lechowicza (1992) pod katem opracowa-
nia zaleznoéci umozliwiajace] oszacowanie wspolezynnika prekonsolidaci
OCR na podstawie wynikow badan polowa sonda krzyzakows. Przy opracowa-
niu nomogramu umozliwiajacego okreslenie wspotezynnika prekonsolidacji
wykorzystano nastgpujaca zaleznosc:

X

OCR = (3.7)
adzie:

(a'), — skladowa pionowa naprezenia efektywnego .in situ™ [kPal;

S. m,,. — parametry zaleznosci log(ts/o',) od log(OCR).

W obliczeniach przyjeto parametr m,, = 0,85 jako typowsq wartos¢ zalezno-
sci log(zp/a,) od log (OCR) uzyskanej ze skorygowanych wynikow badan
polowa sondg krzyzakowa w gruntach organicznych. Nomogram do okreslenia
w gruntach organicznych wspélezynnika prekonsolidacji OCR zamieszczono
na rysunku 3.14. Przykladowe wartoscei parametru S (przedstawiajacego znorma-
lizowang wartosé wytrzymatosei na $cinanie réwng /o, dla stanu normalnie
skonsolidowanego) w gruntach organicznych z Antonin podano na rysunku
4.39. Wspolczynnik poprawkowy i mozna okredli¢ na podstawic granicy plyn-
nodci wy, z zaleznosci zalecanej przez Szwedzki Instytut Geotechniczny. poka-
zanej na rysunku 3.11 (Larsson i in. 1984).

Wr—T— 7711 I
1
§

Rysunek 3.14. Nomogram
do okreslenia wspolczynni-
ka prekonsolidacji  OCR
w gruntach organicznych na
podstawic wytrzymalosei na
deinanie 7, pomierzonej po-
lowa sondy krzyzakowa przy
m, = 0,85 1 -5 =030,
2-5=0353-5=040,
4-85=045 5-8=050 I =
{Lechowicz 1992) ()

Wspotczynnik prekonsolidac)i OCR
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3.5. Sondowania statyczne

3.5.1. Metodyka badan

Sondowanie sonda statyczng weiskana (CPT, CPTU) umozliwia szybkie
rozpoznanie budowy podfoza i1 uzyskanie niektérych parametrow [izyko-
-mechanicznych poszczegdlnych warstw gruntu. Przebieg badania polega na
weisnigeiu w podioze gruntowe z odpowiednio malg predkosciy penetrometru
skltadajgcego sie z zestawu zerdzi zakonczonych u podstawy sonda ze stozkiem
pomiarowym. Istnieje wiele metod analizy wynikéw sondowan poszezegolnyeh
rodzajow gruntu i typow uzywanych koncéwek sond. Daje to duzg wiarygod-
nos¢ wynikdw i poszerza mozliwosé ich stosowania.

Sondowanie pozwala na rozpoznanie gruntéw do glebokosel 20-30 m
(w zaleznodcei od warunkow badanego podtoza). Na wyniki sondowan wplywa
wiele czynnikéw, z ktdrych decydujace znaczenie majg rodzaj gruntu i jego
wilgotnosé oraz glebokoé¢ sondowania.

Z sondowania statycznego otrzymuje si¢ bezposrednio, w zaleznosei od
rodzaju zastosowanej do badan koncdwki, nastepujace parametry sondowan:

O wykres jednostkowych oporow stozka, g..,
O wykres jednostkowych oporéw tarcia gruntu na tulei ciernej, f..
O wykres cisnienia wody w porach gruntu, u.

W zaleznosci od typu zastosowanej do badan sondy rejestracja wynikow

moze odbywac sig:
O elektrycznie przy zastosowaniu rejestratora,
O mechanicznie, przez notowanie odezytow z manometrow.

Elektrycznym systemem rejestracji mozna otrzymac, w zaleznosci od
rodzaju koncowki i rejestratora, jeden, dwa lub trzy réwnolegle wykresy zmian
wymienionych parametréw sondowan w badanym profilu gruntowym, np. ¢,
1w lub g, 1 f lub ¢, f, 1 u. Przy mechanicznym systemie rejestracji parametry
sondowan w profilu gruntowym odczytuje sig punktowo i wykorzystuje do
sporzadzenia wykresow.

Ze wzgledu na fakt, ze wartosci parametrow sondowan, szezegdlnie ¢,
w znaczacym stopniu zalezg od wiclkosci i ksztaltu koncawki sondy. zaleca sig
uzywanie w badaniach koncéwek o jednakowych wymiarach i1 ksztalcie.

Jako podstawowg koncowke badawczg Europejski Komitet ds. Sondowan
Gruntow zaleca stosowaé stozek o powierzchni podstawy F = 10 cm” i kacie
wierzcholkowym a = 6(0°. Tuleja cierna powinna mieé¢ érednice rdwna srednicy
stozka, a powierzchnie pobocznicy F réwna 150 em®. Rodzaje zalecanych do

badan koncowek sond statycznych przedstawiono na rysunku 3.15
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Rysunek 3,15. Przyvkladowe typy koneowek statycznych sond weiskanych: AL B3 — sondy mechanicz-
ne. C — sonda elekiryczna van den Berga, D, E - sondy elektryczne

Sondowania statyczne przeprowadza si¢ pograzajac stozek ze stala predko-
$cig. Zalecana predkosé weiskania stozka wynosi 2,0 0.5 em/s. Otrzymane
bezposrednio z badain wykresy parametrow sondowan przed przystapicniem do
interpretacji sa wstgpnie weryfikowane. Weryfikacja ta polega na analizie
przebiegu wykresu zmian parametréw sondowan w badanym profilu grunto-
wym i ocenie wielkosei wptywu czynnikéw mechanicznych i fizycznych oraz
litologii. W wyniku tej analizy na profilu sondowan okredla sig:

O strefy o gwaltownych przyrostach oporéw g., mozliwych ze wzgledu na
wystepowanie lokalnych przeszkod w badanym profilu, np. kamienie,
drewno itp.,

O granice zmian rodzajéw gruntow,

O strefy o podobnych, mozliwych do usrednienia, wartosciach parametrow.
W zaleznosci od celu zamierzonej interpretacji mozna okresli¢ dodatkowe

parametry sondowan, tj.:
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O wspotezynnik tarcia:

Ry =L 100% 3.8)
{q.

O wspolezynnik cisnienia wody w porach:

B = L—I‘L (3.9)

q
4 = Oy
edzie:
u — pomierzone ci$nienie wody w porach w trakcie sondowania,
u, —ci$nienie hydrostatyczne,
7., — pionowa sktadowa naprgzenia catkowitego ,,in situ™.

3.5.2. Interpretacja wynikow

Interpretacj¢ wynikow sondowan przeprowadza si¢ dwuetapowo, wyko-
nujac wstepnie oceng jakosciowa uzyskanych pomiaréw, a nastgpnie zasadni-
cza interpretacje ilosciowa.

Zakres interpretacji jako$ciowej obejmuje:

D oceng jednorodnosci budowy podtoza,

O okreslenie migzszodei i zasiggu wystgpowania poszezegOlnych warstw
gruntéw,

O okredlenie granicy pomigdzy nasypem a gruntem rodzimym,

O wstepna kwalifikacje gruntu do mineralnego lub organicznego.

Do interpretacji jakosciowej wystarczajaca jest znajomos¢ wykresow
zmian jednostkowych oporéw stozka ¢. oraz wspétezynnika Ry a w przypadku
badan CPTU ciénienia wody w porach u. Przykladowe wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 3.16.

W strefie przypowierzchniowej warstwy jednorednej mozna zaobserwo-
waé gwaltowny przyrost oporu stozka do tzw. glgbokodcei krytycznej. Najeze-
$ciej przyjmuje sie, ze glebokos¢ ta nie przekracza 30 srednic stozka, tj. okolo
1,0 m. Ponizej glebokosci krytycznej przyrost oporéw stozka dla danego
rodzaju gruntu jest liniowy, analogicznie do zmian pionowe] skladowej napre-
zenia w podlozu a,.

Zakres interpretacji ilosciowej obejmuje okreslenie:

D rodzaju gruntu,

O cech wskaznikowych gruntu,

O parametrow okreslajacych histori¢ naprgzenia gruntu,
D parametrow wytrzymatosciowych.
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Rysunek 3.16. Wyniki sondowania statyeznego CPTU wykonane przez Katedrg CGeoinzynierii

SGGW

Do interpretacji ilosciowej wykorzystywane sa dwa lub trzy wykresy zmian
parametréw sondowania w badanych profilach (g.. f,. 1)
Wzbudzone cisnienie wody w porach w trakcie penetracji wplywa na war-
to§é oporu stozka g, i oporu tulei ciernej f,. Campanella i in. (1985). Sennesct
i in. (1988) zasugerowali, ze wyniki pomiaru powinny by¢ korygowane
z uwzglednieniem nastgpujacej zaleznosci:
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qr =q.+ u, -(1—a) (3.10)

gdzie:
qr — calkowity opér stozka [MPa],
¢, — jednostkowy opdr stozka [MPa],
u, — cisnienie wody w porach w czasie penetracji.
a — wspdlczynnik podstawy stozka netto (dla wigkszosci stozkdw micsci sie
w przedziale od 0,6 do 0,9).
Lunne i in. (1997) proponujg przyjmowanie cisnienia . dla fltru typu iz
(Finke 1 in. 2001).
Senneset i in. (1982) zaproponowali wykorzystanie efekiywnego oporu
stozka ¢, do wyznaczania nicktérych parametréw geotechnicznych wedtug
zaleznosei:

4, =4qdr — O-w; (3 11 )

gdzie:

¢, — warto$¢ , netto” oporu stozka [MPa|,

gr — catkowity opor stozka [MPa],

oy — wartos$¢ sktadowej pionowej naprezenia catkowitego ,in situ” [MPal.

Metody interpretacji wynikéw sondowan statycznych sa w wickszosci
oparte na regionalnych zwiazkach korelacyjnych parametrow gruntowych i pa-
rametréw sondowan. W literaturze mozna znalez¢ takze propozycje teoretycz-
nej interpretacji wykreséw sondowan, np. metody Senneseta-Janbu (1984) lub
Mitchella-Durgunoglu (1975).

Wigkszos¢ metod interpretacyjnych wykorzystuje rézne wspolczynniki.
ktore uzaleznione sa od rodzaju gruntu, stopnia prekonsolidacji, sktadu mine-
ralnego itp. Wspdlczynniki te sg czgsto wyznaczone na podstawic lokalnie
skonstruowanych rownan empirycznych. Nalezy wige liczy¢ sig. ze wyznaczo-
ne wg podanych nizej metod parametry gruntéw powinny by¢ kerygowane
w badaniach laboratoryjnych do wybranych préobek z analizowanego podloza.

3.5.3. Oznaczenie warstw geotechnicznych podioza

Do oszacowania rodzaju gruntu wystgpujacego w podiozu niezbedne sa
dwa wykresy parametrow: opdr stozka g, i tarcie na tulei ciernej /.. oraz jako
uzupetniajgcy wykres cisnienia wody w porach u, z badan CPTU. W gruntach
organicznych nalezy liczy¢ si¢ z duza zmiennoscia budowy litologiczne]. stad
istotne jest wydzielenie w podlozu warstw o zblizonych oporach stozka. Prak-
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tycznie przeprowadza si¢ wydzielenie warstw o miazszosci nie mnigjszej niz
0,4+0.6 m.

Do okreslenia rodzaju gruntu w danej warstwic wykorzystuje si¢ Sredni
znormalizowany opér stozka [(g. — yw)/0'w,]). $redni znormalizowany wspot-
czynnik tarcia [fi/(g. — 0w)] oraz w przypadku badan CPTU wspotezynnik
cisnienia wody w porach B,,.

Do identyfikacji rodzaju gruntéw mozna stosowac nomogramy Robertsona
(1990) oraz Larssona (1991). Pozwalaja one réwniez na dokonanic wstgpnej
oceny historii naprezenia tych gruntéw i stwierdzenie, czy badane grunty sq
normalnie konsolidowane czy prekonsolidowane (rys. 3.17 i rys. 3.18).
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Rysunek 3.17. Nomogram Robertsona do okredlania rodzaju i historii naprezenia gruntu (Robertson
1990)

Wykorzystanie tych nomograméw wymaga uprzednicgo obliczenia skory-
gowanej wartosci oporu stozka ¢r zgodnie ze wzorem 3.10 oraz z rysunkiem
3.19. W przypadku badan CPT mozna przyjaé, ze gr = g.. W literaturze mozna
znalez¢ takze inne kryteria pozwalajace na okreslenie rodzaju badanego gruntu.
np. nomogramy Begemanna (1965) i Schmertmanna (1970). Jednakze ze
wzgledu na fakt, ze w wigkszosci grunty organiczne sg lekko prekonsolidowa-
ne. nomogramy Robertsona i Larssona sq bardziej odpowiednie.
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Rysunek 3.19. Zasady korekty " ?f fl
wartofci  parametrow  sondowania 1
{Jamiotkowsk: i in. 19853) H

3.5.4. Ocena parametrow geotechnicznych
Oznaczenie cech wskaznikowych gruntu

Metoda sondowan statycznych w zaleznosci od oporu stozka ¢, mozna
okresli¢ stopien zageszezenia gruntow niespoistych (1) podsciclajgeych grunty
organiczne oraz stopien plastycznosci gruntéw spoistych i organicznych ().
W literaturze prezentowane sa takze metody pozwalajgce na okreslenie gesto-
éci szkicletu gruntowego (p), jednakze w prakiyce nie sa one powszechnie
wykorzystywane.

Do oceny wymienionych parametréw potrzebne sa wykresy zmian oporéw
stozka g. w badanych profilach, przy czym wielkos¢ g, zalezy od wielu czynni-
kow, m.in.: uziarnienia, pionowej i poziomej sktadowej naprezenia w podfozu,
cidnienia wody w porach, geometrii stozka, predkosci sondowania. efektu
cementacji ziarn i przewarstwiefi podioza. Ze wzgledu na niedostateczna zna-
jomos¢ wiclkodei wplywu wielu z wymienionych czynnikéw podane nizej
metody maja pewne ograniczenia, a uzyskane z nich wartosci nalezy traktowac
jako orientacyjne.

Stopien zageszezenia gruntéw niespoistych (Z;) mozna okresli¢ wykorzy-
stujac zalezno$¢ podang na rysunku 3.20 (Baldi i in. 1986) lub wedtug propo-
zycji Schmertmanna (1970), podanej na rysunku 3.21.

W badaniach gruntéw niespoistych podscielajacych grunty organiczne lub
stanowigce ich przewarstwienia czgsto okreslany jest parametr stanu ¥ zamiast
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stopnia zaggszczenia 1. Definicjg parametru stanu ¥ przedstawiono na rysunku
3.22. Parametrem stanu ¥ opisuje si¢ réznice w wartosciach wskaznika poro-
watosci dla sredniego naprezenia efektywnego o', = (6%, + 267,)/3 w stosunku
do linii stanu ustalonej porowatosci przy tej samej wartosci naprezenia o',
Parametr stanu definiuje. czy badany grunt jest w stanie ,.contractive” czy
wdilative™ a wigc czy jest podatny na uptynnienie. Wartosci parametru % mozna
okresli¢ wykorzystujac metodyke zaproponowang przez Beena i Jefferies ( 1985).

Opor na stozku qec [MPa
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Srednie naprezenie normalne 1) (skala log)

Polega ona na okreéleniu parametru 4, w badaniach tr6josiowych, a na-
stepnie z zaleznodcei podanej na rysunku 3.23 parametrow m i K. Nastgpnie
parametr stanu ¥ obliczany jest z zaleznosci:

g, — G,
—!"—"’ =Kexp(-m'¥)
m
50 .
Ortawa
40 =
Monterey
30 -
eHukksm\d
K Erksak
20| Hilton 4
Ticing O mines @
i ®Reid
Bedford
1 L
1l 0.1

hss

(3.12)
13 |
12+ Ottawa -
Erksak
Mt & Hokksund
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Ticino ©
10[— . ) -
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4
-0, 1 1% 1.0
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Rysunek 3.23. Wyznaczanie kit z linii ustalonej porowatosci (Been i in. 1985)

W gruntach spoistych oraz organicznych takich jak gytia i il organiczny
stopien plastycznosei 1, mozna wyznaczy¢ na podstawie propozycji Karlssena
i Hansbo 1981 (tab. 3.3) lub Wituna (1987) rys. 3.24. W propozyc)i Karlssena



64

i Hansbo uzalezniajacej stan gruntu od wytrzymatoscei na Scinanie 7;, wspot-
czynnik Ngy zmienia sig od Ngr= 15 dla glin do Ngr= 24 dla ilow organicz-
nych i gytii.

Tabela 3.3. Zaleznosé oporu sondowania g, od stanu gruntow spoistych (Karlssen i Hansho 1981)

(1 - (Tl'll
=" (kPa) Stan gruntu I
Nicr
<125 migkkoplastyczny 0,30 ‘
12,525 plastyczny 0,50+0.25
2550 twardoplastyczny 0,25+0,00
50+100 polzwarty <0
> 100 zwarty <) \
05 MPa
0 v —
/ / (e

0.25 [/ 5/ |5

b
77
0,50

f Rysunek 3.24. Zaleznose migday [,
0.75 ]] a g, w gruntach spoistyeh wedlug
. BT 5.0 Wituna {1987)

[

Oznaczenie parametrow okreslajacych histori¢ naprezenia gruntu

Parametrami okreslajacymi histori¢ napr¢Zenia gruntu, a zalem umozli-
wiajacymi okreslenie, czy grunt jest normalnie konsolidowany czy prekonsoli-
dowany. sa naprezenie prekonsolidacji o, i wspdlezynnik prekonsolidacii
OCR = ¢'Ja',, (a'.,— sktadowa pionowa naprezenia efektywnego ,.in situ™).

Wyznaczenie parametréw gruntu opisujgeych histori¢ naprezenia na podsta-
wie wynikow sondowania statycznego moze by¢ przeprowadzone na podstawie
empirycznych zwiazkow uzalezniajacych wspofezynnik prekonsolidacji OCR
od trzech parametréw(Wroth 1988): (gr— 6,.)/c"s, fil(qr — 0.,) | Aulgr— 07,).
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Wartoéé naprezenia prekonsolidacji ¢!, w gruntach spoistych moze by¢
okreslona z empirycznej zaleznosci zaproponowanej przez Mayne i Hollza
(1988) w postaci:

)
s

o', = 0,33(qr —0Op) (3.

edzie:
gr=qo+ u(l + a) — catkowity opor stozka,
u - ci$nienie wody w porach wokdl stozka podczas penetraci,
a —wspolezynnik powierzehni stozka, staty dla okreslonego rodzaju stozka,
7.0 — skladowa pionowa naprezenia catkowitego ,.in situ”.

W przypadku braku pomiaru cisnienia wody « w porach wokot stozka (np.
w badaniu CPT) mozna przyjac zatozenie, ze gr = q..

Sully i in. (1988) zaproponowali zalezno$¢ migdzy znormalizawana rézni-
ca cisnieh PPD a wspdlezynnikiem prekonsolidacji OCR w postaci:

OCR =0.66 + 1.43(PPD) (3.14)
gdzie:
PPD = iy — ity
o

Sandven i in. (1988) podali réwnanie pozwalajace na wyznaczenie naprezenia
prekonsolidacji ¢, w postaci:
gr —u, +a

N,

ac

o\, ta= (3.15)
gdzie:
N, — wspotezynnik zalezy od ksztattu stozka,
a — wspolezynnik wyznaczony wg Sennest-Janbu (Sennest i in. [1982).

Mayne (1991) przedstawit przeglad metodyki wyznaczania wspéiczynnika
OCR oraz zaproponowal nastepujaca korelacje pozwalajacg na wyznaczenie
OCR:

1.33
OCR =2 : 9 2 (3.16)
1L.95M + 1\ o,

adzie:

6sin @'

M — nachylenie linii stanu krytycznego, M = -
3—sing’
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¢" — efektywny kat tarcia wewnetrznego,
1> — cisnienie wody w porach pomierzone powyzej stozka.

Lunne i in. oraz Powell (1997) zalecili wyznaczenie OCR dla gruntéw
spoistych z ogdlnej zaleznosci w postaci:

K((II_O-W)) l1]7)
o"\’l‘) ‘

OCR =

gdzie przecigtna wartos¢ wspolezynnika k zawiera si¢ w przedziale od 0.2 do 0.3,

Powell i in. (1988) wyznaczyli wartos¢ x = 0,2 dla ildw londynskich
w stanie twardoplastycznym, oraz x = 0,3 dla iléw w stanie plastycznym. Larsson
i Mulabdi¢ (1991) otrzymali wartos¢ x = 0,29 dla ilow szwedzkich 7 tendencig
malejacg wraz ze zwigkszeniem granicy plynnosci w, Lunne i in. (1992)
otrzymali « = 0,34 dla itow norweskich. Demers i in. (1994) wyznaczyli war-
tosé « = 0,28 dla wrazliwej gliny ze wschodniej czgsei Kanady. Borowezyk
i Szymanski (1995) otrzymali warto$¢ « w przedziale 0,3 do 0.45 dla glin
morenowych z regionu Warszawy. Mayne i Kulhawy (1995) podali wartosé
x = 0,33 dla ifow amerykanskich.

Przeglad istniejacych w literaturze propozycji wyznaczania wspotczynnika
OCR wskazuje, ze prezentowane zwiazki i wartosci wystepujacych w nich
wspotezynnikéw maja charakter regionalny i powinny byé stosowane po
uprzedniej ich weryfikacji.

Otrzymana z obliczen wartos¢ wspdlezynnika prekonsolidacji OCR moze
by¢ wykorzystana do rozpoznania i oceny zakresu zmian wartosci wspolczyn-
nika parcia bocznego w spoczynku K, w badanym profilu gruntowym na
podstawie zaleznosci empirycznej otrzymanej dla gruntéw spoistych przez
Mayne’a i Kulhawy'ego (1990) w postaci:

K, =0.47 . OCROS3 (3.18)

Ponadto, Sully i Campanella (1991) zaproponowali zalezno$é¢ do wyzna-
czenia K, na podstawie znajomosci cisnienia wody w porach mierzone| podcezas
badan piczostozkiem. Korelacja ma nastepujaca postac:

K, =a+b(PPSV) (3.19)
gdzie:
a=0,5,
bh=0,11,
PPSV =212,
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u, - ci$nienie wody w porach pomierzone na ostrzu stozka,
us — ci$nienie wody w porach pomierzone powyzej stozka,
o', — skladowa pionowa naprezenia efektywnego na danej glebokoscl.

Oznaczenie parametrow wytrzymaloSciowych

Parametry wytrzymatosciowe podioza moga byé¢ okreslone na podstawie
wynikéw statycznego sondowania dwoma sposobami: teoretycznie lub z empi-
rycznych zaleznosei.

Rozwiazania teorelyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

O oparte na teorii stanéw granicznych Meyerhoffa (1976) i Miichell-

-Durgunoglu (1975),

O oparte na teorii kulistego rozprzestrzeniania si¢ naprgzef w podfozu —

Lcavity expansion” (Vesic 1972),

O rozwigzanie zagadnienia ustalonej penetracji, ktore stanowi polaczenie

dwdch pierwszych metod (Baligh 1975).

Parametry wytrzymatosciowe mozna okresli¢ w warunkach naprezen cal-
kowitych (bez odplywu) lub w warunkach naprezen efektywnych (z odplywem).

Wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu dotyczy
gruntow spoistych i organicznych (brak mozliwosdei odplywu wody i rozpro-
szenia nadwyzki ci$nienia wody w porach) ze wzgledu na znaczng predkose
weiskania stozka. Wytrzymalo$é na écinanie moze by¢ wyrazona w napreze-
niach catkowitych lub efektywnych (badanie piezostozkiem).

W literaturze prezentowanych jest wiele sposobdéw okreslania parametréw
wytrzymatosciowych, gtéwnie ¢,, dla roznych rodzajéw gruntéw, wiazgeych
wymienione wyzej teorie z oporem sondowania statycznego ¢,. Ze wzgledu na
mata ich dokladnosé i regionalny charakter na obecnym etapic mogg byc¢ sto-
sowane jedynie w powiazaniu z badaniami laboratoryjnymi.

Efektywny kat tarcia wewngtrznego ¢’ dla piaskéw moze by¢ orientacyjnie
okreslony wedtug propozycji podanej przez firmg Borros i zamieszczone]
w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Okredlenie /, oraz ¢ na podstawie ¢, dla piaskéw zgodnic z zalecentami irmy Barros

¢, |MPa| Stan zaggszezenia Iy @7
<25 bardzo luzny 0-0.15 30
25-5.0 luzny 0.15-0.35 30-33
5.0-10.0 srednio zaggszezony 0,35-0.65 350
10,0-20,0 zageszezony 0,65-0,85 40-45
> 20 bardzo zaggszezony 0,85-1,0 - 45 ]
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Zwigzek migdzy wytrzymaloscia gruntu na $cinanie w warunkach bez
odplywu i oporem stozka wedlug wymienionych wyzej teorii wyrazi¢ mozna
nastepujaco:

g, =Ny §, +0, (3.20)

adzie:

N, — wspdlczynnik nosnodci lub tzw. wspdtezynnik stozka Ny

S, — wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odplvwu (okreslana
rowniez jako ;).

g, — napr¢zenie ..in situ” wyrazone w naprezeniach catkowitych.

Naprgzenie a, jest interpretowane przez roznych autorow jako skladowa
pionowa naprezenia oy, sktadowa pozioma gy, lub naprezenie oktacdryczne a,,,,.

W literaturze jest wicle réwnan empirycznych, ktérymi okresla sie zalez-
nos¢ migdzy oporem stozka i wytrzymaloseig na $cinanie w warunkach bez
odplywu, wyrazona przez wspolezynnik Ngr jako funkeje naprezenia o,
Poréwnanie tych zaleznosci lub ich bezpo$rednie wykorzystanie do gruntow
organicznych jest utrudnione, gdyz warto$é wspolezynnika Ny zalezy od wiclu
czynnikdw:

O geometrii i rodzaj stozka (mechaniczny lub elektryczny).
O predkosei sondowania,
O stanu naprezenia.

Dla warunkéw wystepujacych w podlozu organicznym istotne znaczenie ma
takze dokonanie rozdziatu wartosci wspdlezynnika Ngy dla gruntéw normalnie
konsolidowanych i prekonsolidowanych. Ponizej przedstawiono zwiazki kore-
lacyjne, ktére znalazly potwierdzenie w badaniach gruntéw organicznych
wykonanych przez Katedrg Geoinzynierii SGGW.

W wytycznych Geoprojektu (1979) proponuje si¢ nastepujace wartosci
wspdtczynnika stozka Ngr (dla sondy weiskane] i predkosei sondowania
vy = 2.0 em/s):

O 10 £ Ngr< 18 w gruntach normalnie konsolidowanych,

O 15 < Ngr<25 w gruntach prekonsolidowanych.

Podane wartosci nalezy traktowaé jako orientacyjne, gdyz do wyznaczenia
wspolczynnika N nie zostaty sprecyzowane warunki stanu naprezenia.

Badania przeprowadzone w latach 1991-1993 przez Katedre Geoinzynierii
SGGW wykazaly, ze w gruntach organicznych warto$é wspolczynnika Ny
moze by¢ przyjmowana jako Nxr= 17.

Zatem wytrzymatos$¢ na $cinanie gruntéw organicznych w warunkach bez
odptywu moze by¢ okrelona z zaleznosci:
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r o= ((]‘l'_GW;) (3.21)
" Nkr

W przypadku badain CPT bez pomiaru cisnienia wody w porach calkawity opor
na stozku ¢y mozna przyjmowacé jako réwny oporowi pomierzonemtu ¢,.

Przyktadowe wyniki interpretacji sondowan CPTU przedstawiono na
rysunku 3.25.

Bjerrum (1972) wykorzystujac skorygowane wytrzymalodei na scinanie
z badan sonda krzyzakowa podal, ze wspotezynnik stozka uzalezniany od stop-
nia plastycznosci zawiera si¢ migdzy 8 a 24. Lunne i Kleven (1981) oraz
Jamiolkowski i in. (1982) podali, ze dla migkkich glin wspélezynnik stozka
zalezny jest od 17, i maleje wraz ze wzrostem stopnia plastycznosci 7, w prze-
dziale od 9 do 26. Wspélczynnik N, odniesiony do oporu stozka ¢,. okreslony
w prekonsolidowanym gruncie spoistym przez Sanglerat (1983) oraz Mlynarka
i Kaszuba (1984). przyjmuje odpowiednio wartosci: z badan polows sonda
krzyzakowa w itach pliocenu N, =20, w pylach N. = 24, z badan tréjosiowych
(TX-UU) w glinie pliocenu N,.= 23 oraz w pyle N, = 40.

Campanella i Robertson (1988) podali, ze wspdlezynnik Ny zmienia sig
miedzy 4 i 30 zaleznie od innych czynnikow, takich jak wrazliwosc, historia
naprezenia, migzszo$¢, makrostruktura.

Sennest i in. (1982) zasugerowali wykorzystanie efektywnego oporu stozka
g, do wyznaczania , gdzie g, jest zdefiniowane jako réznica migdzy pomie-
rzonym oporem stozka ¢, a cisnieniem wody w porach, mierzonym za stozkiem

(12):

{q, =0
T/'u - - L 2 (7’:2)
) f N,
ke ke

gdzie:
q. —efektywny opor stozka,
1y — cisnienie wody w porach pomierzone powyzej stozka,
Ny — empiryczny wspotezynnik stozka zwiazany z ..

Kolejna korelacja miedzy nadwyzka ciénienia wody w porach Auw a 1
zostata zaproponowana przez Vesica (1972), Battaglio i in. (1981), Randolpha
i Wrotha (1979), Massarcha i Bromsa (1981), Campanellg 1 in. (1985) w postaci:

T = —— (3.23)
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gdzie:

Al = 13 — U,

i, —ci$nienie wody w porach pomierzone powyzej stozka,
u, - cisnienic wody w porach,

N, — czynnik cisnienia wody w porach.

Oznaczanie parametrow odksztalceniowych

Charakterystyki odksztalceniowe gruntu sa zwykle definiowane za pomoca
wartodci modulow odksztatcenia. Wartosé modutu zalezy gléwnie od wartosci
naprezen efektywnych, historii naprezenia, warunkéw odptywu wody porowej
oraz kierunku obciazen. W praktyce najczesciej wyznaczany jest modud scisli-
wosci M, modut Younga bez odplywu E, oraz modut scinania G...

Ze wzgledu na duze odksztalcenia gruntu powstajace podczas pogrgzania
stozka interpretacja sondowar statycznych pod katem oceny parametrow
odksztalceniowych oparta jest na zwigzkach empirycznych uzalezniajacych
modul ciéliwosci M od oporu stozka g,. Najezgscie] wykorzystywana zalezno-
Scig jest formuta:

M =o-q (3.24)

gdzie:
a— wspbtczynnik empiryczny.

Sennest i in. (1982, 1989) zaproponowali zaleznos¢ migdzy modutem M
a wartodcig netto oporu stozka ¢, w prekonsolidowanych gruntach spoistych
W postaci:

O w zakresie naprezen ponizej o'

A'fi =0 gy =0y (q, — O-w)) (3.25)
gdzie:
a; zawlera sig w przedziale 5 do 15;

O w zakresie naprgzen powyzej o'y

Mn =0, g, =0 ((/{ - O-WJ) (326)

gdzie:
o, zmienia si¢ migdzy 4 a 8.

Kulhawy i Mayne (1990) zaproponowali ogdlng zaleznos¢ migdzy warto-
$cia netto oporu stozka ¢, i modutem scisliwosci w gruntach spoistych w postaci:
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M =825(g, - 7,,) (3.27)

Oszacowanie modulu Younga w warunkach bez odplywu E, zuzwyczaj
traktuje si¢ jako korelacjg empiryczng razem z wytrzymaloseia na $cinanie bez
odplywu 1, W nastgpujacej postaci:

E,=n-ty (3.2%)

gdzie;

n — staly wspétezynnik, ktory zalezy od poziomu naprezenia. wspotezynnika
prekonsolidacji, wrazliwosci gruntu oraz innych czynnikow (Ladd i in.
1997).

Baldi i in. (1986) zaproponowali réwnanie do oceny maksymalnego mo-
dutu Scinania G, ktdrego wartosé zalezy od g, oraz efektywnego naprezenia
sredniego o, jak:

Gy = 4494‘7:-(0”113)-0'12 g W2 (3.29)

gdzie:

¢ ()"w,+20",",
Op= _".‘— s

D, — stopien zageszczenia.

Mayne i Rix (1993) podali, ze dla malego odksztalcenia modut $cinania
zmienia si¢ wraz ze zmiang wskaznika porowatosci ¢ oraz z oporem stozka g,.
Dla glin mozna t¢ zaleznos$é przedstawié jako:

w05 q,6%
Gy =995p,""% <L (330)
(¢

o
adzie:
Pu — cisnienie atmosferyczne,
e, — poczatkowy wskaznik porowatosci,

Analiza uzyskiwanych wartosci parametréw mechanicznych z istnicjacych
w literaturze zaleznosci wykazuje znaczace blgdy w stosunku do podanych
wartosci referencyjnych uzyskiwanych w badaniach laboratoryjnych. Wskazuje
to na regionalny charakter istniejacych zwigzkéw interpretacyjnych wynikdw
sondowan statycznych.,
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3.6. Sondowanie dylatometryczne

3.6.1. Metodyka badan

Metodyka badania dylatometrem zostala opublikowana na poczitku lat
osiemdziesigtych ubieglego wieku przez Marchettiego (1980). Jednak dopiero
pod koniec lat osiemdziesiatych zgromadzony materiat doswiadezalny pozwolil
na uscilenie interpretacji wynikow badan dylatometrycznych (Baldi i m. 1986,
Lacasse i Lunne 1988, Robertson i in. 1989, Campanella i Robertson 1991,
Schmertmann 1986, 1988). W Polsce ze wzgledu na ograniczenia importowe
i stosunkowo wysoka ceng zestawu badawezego pierwsze proby zastasowania
dylatometru Marchettiego podjeto dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych
(Lipinski 1993).

Glowna zaleta badania dylatometrycznego jest szybki i mato skomplikewa-
ny pomiar, na podstawie ktérego uzyskuje si¢ profile wartosci wielu parame-
trow gruntowych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wyznaczenic parametrow
gruntowych opiera sie na wykorzystaniu zaleznosci empirycznych wigzaeych
wyniki pomiaréw z wartodciq parametréw gruntowych. Wystepujace w tych
zaleznosciach wspolezynniki zostaly okreslone w wybranych rodzajach gruntu
na podstawie skalowania w komorze kalibracyjnej lub poréwnania z wynikami
badan laboratoryjnych i terenowych. W latach dziewigédziesiatych Katedra
Geoinzynierii SGGW w Warszawie przeprowadzita seri¢ badan dylatometrem
Marchettiego w gruntach organicznych na kilku obiektach doswiadczalnych.
Analiza wynikéw pozwolila na zaproponowanie podanych w niniejszym
rozdziale zaleznosci empirycznych zalecanych w interpretacji badan dylatome-
trycznych w gruntach organicznych (Lechowicz 1997, Rabarijoely 2000).

Dylatometr Marchettiego w wersji standardowej skiada si¢ z plaskiej. sta-
lowej topatki, ktora jest wyposazona w clastyczng, kotowa membrang odksztat-
cana za pomoca cisnienia gazu (rys. 3.26) oraz jednostki kontrolno-pomiarowej
z odczytem cisnienia. Lopatka jest polaczona z jednostka sterujacq za pomoca
przewodu pneumatycznego, ktérym podaje sie cisnienie gazu na membrane.
Wewnatrz tego przewodu znajduje sig rowniez elektryczny sygnat. umozliwia-
jacy precyzyjng identyfikacje momentu dokonania pomiaru. W celu umozliwie-
nia pomiaru ci$nienia wody w porach koncowka zmodyfikowanego dylatome-
tru zostala wyposazona w filtr pomiarowy zlokalizowany w srodku membrany
w wersji piezoostrza opracowanego na Uniwersytecie British Columbia lub po
przeciwnej stronie w wersji wprowadzonej przez Norweski Instytut Geotech-
niczny (Lutenegger i Kabir 1988, Robertson i in. 1988, Campanella i Robertson
1991).



% VA AV
e \ ]
i o -
Sygnal ON OFF ON (OFT)  ON
dzwigkowy
Odezyt A B C

Rysunek 3.26. Budawa dylatometru Marchettiego: a — schemat budowy, | = przewdd clektryezny,
2 — przewod pneumalyczny, 3 — clastyczna membrana; b— fazy badania; 4 - pograzanic, 5 odezyt A.
6 - odezyt B, 7 — odezyt C

Trudnosci napotykane podczas pomiaru cisnienia wody w porach powo-
dujg, 7e najczescie] w praktyce wykorzystywany jest dylatometr standardowy.
Badanie standardowym dylatometrem polega na pomiarach cisnienia gazu
dziatajacego na membrang przeprowadzonych na wybranych otebokosciach.
W celu dokonania pomiaréw pograzanie topatki dylatometru zatrzymuje si¢ naj-
czgéciej co 0,2 m. Pomiary polegaja na zadaniu ci$nienia gazu, ktore powoduje
ruch membrany w kierunku do gruntu. Najczgsciej wykonuje sig dwa adczyty A
i B. Odezyt A odpowiada wartosci ci$nienia gazu otrzymanej w poczatkowej
fazie ruchu membrany (przeniesienie §rodka membrany o 0,05 mm) prowadza-
cej do kontaktu z otaczajacym ja gruntem. Odczyt B wskazuje wartos¢ cisnienia
gazu uzyskana przy dodatkowym wychyleniu srodka membrany w Kierunku
gruntu o ok. 1,05 mm (facznie 1.1 mm). Ostatnio coraz czgsciej po wykonaniu
odczytéw A i B przeprowadzany jest tizeci odezyt C, odpowiadajacy cinieniu
gazu po powrocie membrany do jej poczatkowej pozycji osiagancj przy odezy-
cie A. Ponadto, w celu umozliwienia okreslenia wspolezynnika konsolidacji
dokonywane sa réwniez pomiary kontrolowanego w czasie swobodnego roz-
praszania sie ci$nienia po uzyskaniu odezytu C (Lutenegger i Kabir 1988) lub
odezytu A (Marchetti i Totani 1989). Szezegdtowo metodyka badania dylato-
metrem zostala przedstawiona w opracowaniach Marchettiego i Cruppsa
(1981), Schmertmanna (1986), Briaud i Miran (1992) oraz Szwedekiego
Stowarzyszenia Geotechnicznego (Raport SGF 1:95 E).
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3.6.2. Interpretacja wynikéw

Wartosci odezytéw A, B i € podlegaja skorygowaniu ze wzgledu na wplyw
oporu bezwladnosci membrany (AA, AB) oraz niezerowego odczytu poczatko-
wego (odezyt Zy). Wartosé cisnienia p,, ktéra przedstawia wartos¢ ci$nienia przy
zerowym przemieszczeniu, oraz cisnien py i p» oblicza sig wediug wzorow:

p, = LO3(A=Zy —AA)—0,05(B - Zy —AB) (3.31)
p =B-Zy —AB (3.32)
P2 :C"‘ZM - AA (3‘33)

gdzie:

AA, AB — poprawki do odczytéw A i B,

Zs — poczatkowy odczyt.

Wystepujaca we wzorze (3.31) poprawka AA ma wartosé ujemng, a zatem
wplywa na zwigkszenie obliczanej wartosci cisnienia p, i pa. Cisnienia p,. p
i pa razem z obliczong wartoscia sktadowej pionowej naprgzenia efektywnego
&’ i wartodcia ci$nienia wody w porach u, oszacowanego w warunkach .in
situ” stuzg do wyznaczenia nastgpujacych wskaznikow dylatometru (Marchetti
1980. Lutenegger i Kabir 1988):

O wskaznik materiatowy Ip

[,=81"Pe (3.34)

O wskaznik naprezenia bocznego Kp

KD = Po ’_"n (335)
O-V()

O modut dylatometryczny Ep
ED =347 (p] - po) (326)

O wskaznik cisnienia wody w porach Up

P2 — U, (337)
Po — Uy

Ul) =

Przyklad graficznego przedstawienia wynikéw badan dylatometrem
Marchettiego DMT podtoza organicznego na obiekcie Antoniny pokazano na
rysunku 3.27.
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Rysunek 3.27. Wyniki badan dylatometrycznych podloza organicznego na obickeie dosssadezalnym
w Antoninach: | — wartosci pomicrzone. 2 — wartosc srednia 2 odehylenie standurdowe

Nomogramy klasyfikacyjne. Do okreslenia rodzaju gruntu na podstawie
wynikdéw badan dylatometrycznych wykorzystywany jest najczesciej opraco-
wany przez Marchettiego (1980) nomogram klasyfikacyjny. Nomogram ten
zostal apracowany przede wszystkim na podstawie analizy wynikiw hadan
gruntdow mineralnych. Interpretacje wynikow przeprowadza si¢ na podstawie
zaleznosci wskaznika materialowego Ip od modulu dylatometrycrneco Ey
(w skali log-log). W przypadku gruntéw minerainych oprocz podzialu tveh
gruntow na rodzaje mozliwe jest w gruntach niespoistych okredlenic ich za-
ggszezenia, a w gruntach spoistych ich stanu. Ponadto, wydzielonym przedzia-
lom przypisano wartosci cigzaru ebjgtosciowego gruntu. Wyniki analizy prze-
prowadzonej przez Lacasse 1 Lunne (1988) wskazuja, ze wzrostow! wskaznika
prekonsolidacji towarzyszy wzrost nie tylko modutu dylatometrycznega L. ale
rowniez wskaznika materialowego /p. Konieczne jest zatem opracowanic
dodatkowego kryterium umozliwiajacego bardziej jednoznaczne okicslenic
wplywu prekonsolidacji na wyznaczony rodzaj gruntu.

Analiza dotychczasowych badan (Lacasse i Lunne 1988, Larsson |989.
Lechowicz 1997a) wskazuje, ze w celu wykorzystania nomogramu Marchettic-
zo i Crappsa w interpretacji wynikow badan dylatometrycznyeh w bardzo sla-
bych gruntach konieczne jest wydluzenie skali w obu kierumkach do wartodei
modutu dylatometrycznego Ep réwnej (0,1 MPa oraz do wskaznika materialo-
wego I wynoszacego 0,01 (rys. 3.28b).
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Rysunek 3.28. Nomogram klasyfikacyjny: a — Marchetti 1 Crapps (19811 (werga angiclska),
b — Lacasse i Lunne (1988)

Grunty sklasyfikowane sa jako grunty organiczne w przypadku, gdy
wskaznik materialowy I, < 0,6 i modut dylatometryczny £, < |.2 MPa. Na
uwage zastuguje fakt, ze podabnie jak w gruntach mineralnych zwigkszenie
wspolezynnika prekonsolidacji powoduje nie tylko wzrost modulu dylatome-
trycznego Ep, ale rowniez wskaznika materialowego Ip.

Larsson (1989) na podstawie analizy wynikéw badan dylatometrycznych
przeprowadzonych w prekonsolidowanych gruntach spoistych i organicznych
zaproponowal wprowadzenie korekty wartosci wskaznika materialowego I
uwzgledniajacej wplyw prekonsolidacji na zmiang jego wartosci. Skorygowane
wartosci wskaznika materialowego Ipgoy zgodnie z zaleceniami Larssona
(1989) mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosdei (rys. 3.29):

O przy glebokosei < 2,0 m przy Kp > 2,5

Ipgory = Ip — 0.075(Kp — 2.5) (3.38)
0O przy glebokosei 2 2,0 m przy K > 2.5
Lotkary = Ip — 0,035(Kp - 2.5) (3.39)

jeieli Kp<2)5 i/lub Iy £0,1. to Ipgeny = Ip.
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Ipory Przy roznej zawartosci frakeji ilowej w zalezmosei od wskaznika naprezenia bocznego K
{Larsson 1989)

Nomogram klasyfikacyjny zaproponowany przez Larssona (1989), oparty
na skorygowanej warto$ci wskaznika materialowego Ipwon 1 module dylalome-
trycznym Ep, umozliwiajacy okredlenie rodzaju gruntu i jego ci¢zaru objeto-
$ciowego, przedstawiono na rysunku 3.30.

Analiza przeprowadzona przez Luteneggera i Kabira (1988) wykazata
zalety wykorzystania wskaznika cisnienia wody w porach Up w identyfikacji
rodzaju gruntu (rys. 3.31). W piaskach, gdzie rozpraszanie nadwyzki cisnienia
wody w porach jest bardzo szybkie, wartosci wskaznika Up sg bardzo mate
(Up < 0,2), poniewaz cidnienie p, jest bardzo bliskie poczatkowej wartosei ¢i-
$nienia wody w porach. W itach wartos¢ wskaznika Up zwykle przekracza 0.5.

Wyniki badan przedstawione przez Lechowicza 1 Rabarijoely (1996, 2000)
wskazuja, ze wykorzystanie wskaznika Up pozwala na bardziej precyzyjne
okreslenie rodzaju gruntu. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku
podtozy organicznych przewarstwionych gruntami mineralnymi. Ponadto.
wyniki badan dylatometrycznych przedsiawione przez Lutencggera i Kabira
(1988) wskazuja, ze wartoé¢ wskaznika Up maleje wraz ze wzrostem wspdol-
czynnika prekonsolidacji OCR (rys. 3.32). Nalezy podkresli¢ jednak. ze brak
jest obecnie jednoznacznej zaleznosci, ktdra umozliwitaby okreslenie rodzaju
gruntu na podstawie wskaznika ci$nienia wody w porach Up.
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= Rysunek 3.32. Zmiana wskaznika visnienin

e wody w porach Uy wraz z¢ zmidny sspolezyn-

l i AL wrvivy vy LA L T T 7 A - L
o 0.3 1.0 nika prekonsolidacit QCK (Lutenegger + Kaber

Up=(Py-u (P -ug) 1988)

3.6.3. Ocena parametrow geotechnicznych

Ponizej podano przyktady interpretacji wynikéw badan dylatometrem Mar-
chettiege w celu okreslenia wspotezynnika prekonsolidacji OCR. wspdlezynni-
ka parcia gruntu w spoczynku K, modulu Scisliwosci M, modutu odksztalcenia
E. modutu $cinania G, wytrzymalosei na scinanie bez odplywu t;, oraz wspot-
czynnika konsolidacji poziomej ¢,

Wspolezynnik prekonsolidacji. Podana przez Marchettiego (1980) empi-
ryczna zaleznosé wspotezynnika prekonsolidacji OCR od wskaznika naprezenia
bocznego Kp dla gruntdéw mineralnych o wskazniku materiafowym /7, mniej-
szym od 1.2 (gliny, ity) ma nastgpujacg postac:

OCR = (0.5 Kp)*-¢ (3.40)

Poréwnanie przeprowadzone przez Lechowicza (1997a) (rys. 3.33) wska-
zuje. ze w przypadku gruntdw organicznych z podanych w literaturze zalezno-
ci zestawionych w tabeli 3.5 (Marchetti 1980, Powell 1 Uglow [988. Larsson
1989) do okreslenia wspdtezynnika prekonsolidacji OCR zalecane jest wyko-
rzystanie zmodylikowanej zaleznosei Marchettiego w postaci (3.43).

Doswiadczenia wskazuja, ze wyze] wymienionymi zaleznosciami dobrze
opisuje si¢ zmiang wspofczynnika prekonsolidacji OCR gruntéw prekonsoli-
dowanych az do osiagnigcia wartosci OCR = 1. Badania przeprowadzone
w prekonsolidowanych podiozach organicznych, w ktérych podezas etapowe]
budowy skladowa pionowa naprgzenia efektywnego o', kilkakrotnie przekro-
czyla poczatkowg warto$é naprezenia prekonsolidacji (o7,).. wskazujg zmnicj-
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szanie si¢ naprezenia wskaznika sktadowe]j poziomej naprezenia Ky wraz ze
wzrostem w zakresie normalnej konsolidacji efektywnego o' Zatem w celu
zapewnienia uzyskania wartosci wspélczynnika prekonsolidacji OCR nie
mniejszych od jednosci przy wykorzystywaniu wymienionych empirycznych
zaleznosci konieczne jest wprowadzenie liczbowego warunku ograniczajacego.

Rysunek 3.33. Zalezno$¢ wspolezynnika
prekonsolidacyi OCR od wskaznika napre-
zenia hocznego Kp wg rownania: | —
Marchettiega (3.40), 2 — Marchettiego
(3.42). 3 = Powella i Uglow (3.43), 4 -
Larssona (3.44), 5 — Lechowicza (3.45);
pomierzone warto$ci na obiekcie Antoni-
ny: % —torf, 0 —gyua (1), 0 —gytia (2)

Tabela 3.5. Zaleznosci wykorzystywane
wspolezynnika prekonsolidacji OCR

(5}

Wspatezynnik prekonsolidacji OCR

olllss s = = 2 0 w2 v e A i
= of /4
; L7
/s
g
Fom
/.
/
/.
L A L
TRV S T
1 z £ t
1 3 4 § 6 7 % 9

Wskaznik naprezenia bocznego Kp

w interpretacji badan dylatometrycznych do okreslenia

Parametr Autor Zaleznos¢ Uwagi
Marchetti (1980) OCR=(0.5- Kp)"™* (3.40) |Ip<12
OCR=(m 'Ku)" (3.41) 12<ip<2
m=0,5+0,17p
Wi " n=156+035p
spolczynni (e 1.0
prekonsolidacji p=Up~12)08 - .
OCR =(0,67 - Kp)" (3.42) [lo>2
OCR Powell 132 v
= K 43
i Uglow (1988) OCR=024- K B.43)
Larsson (1989) OFR = WHHEb=ER (3.44)
torf
Lechowicz (1997h) | OCR = (0,45 - Kp)'*° (3.45) sz:tiu

Wspélczynnik parcia gruntu w spoczynku. Analiza wynikow badan prze-
prowadzonych w itach pozwolita Marchettiemu (1980) na podanie zaleznosci
umozliwiajacej okreslenie wspdtczynnika parcia bocznego gruntu w spoczynku K,
jako funkcji wskaznika sktadowej poziomej naprezenia K w postaci (tab. 3.6):



0,47
K, = (52] -06 (3.46)

Tabela 3.6. Zaleznodci wykorzystywane w interpretacii badan dylatometryeznych do okreslenia
wspolezynnika parcia gruntu w spoczynku K,

Parametr Autor Zaleznosc Uwag:

0:47
: Kp
Marchetti (1980) | K, = [——] — 0.6 (346)

1.5
Wspolezynnik parcia | Powell 10,54
v = - 3

gruntu w spoczynku i Uglow (1988) K.=034- Kp haatih)

K, Lacasse K =034 K .48 e=0.44
i Lunne (1988) o= R0 (- ‘_) |e=0.64

=045

z“lc;;;’];;wz Ko=c- K5 (149) |torl =032

g}’liﬂ =042

Na podstawie badan dylatometrycznych i badan laboratoryjnych przeprowa-
dzonych w edometrze Sillforsa w gruntach organicznych Lechowicz (1997b)
zaproponowal nowg zalezno$¢ shuzaca interpretacji badan dylatometrycznych
w celu okreslenia wspotczynnika parcia gruntu w spoczynku K, gruntow orga-
nicznych w postaci (rys. 3.34):

K,=a- K (3.49)

Parametr ¢ te] zaleznosci w gruntach organicznych wynosi 045, natomiast
parametr ¢ w przypadku torfu wynosi 0,32, a w przypadku gytii (.42,

Modul $cisliwosci. W podanych przez Marchettiego empirycznych zalez-
nosciach modut $cisliwosci M w warunkach ,,in situ” jest funkcja modulu dy-
latometrycznego Ep ze zmiennym wspdlezynnikiem Ry, ktory jest uzalezniony
od wskaznika naprezenia bocznego Kp. Podzialu na trzy rézne zaleznosci empi-
ryczne (dotyczgee trzech réznych grup gruntdw mineralnych) dokonano na
podstawie wskaznika materiatowego Ip (tab. 3.7). Otrzymana przez Marchet-
tiego empiryczna zaleznosé dla gruntéw mineralnych o wskazniku materialo-
wym [, mniejszym od 0.6 (gliny i ily) ma nastgpujaca postac:

M = R.-W . ED lﬂ';SO)

gdzie:



Ry =0.14+236log Kp

jezeli Ry < 0,85, nalezy przyjac, ze Ry = 0,85.

Rysunek 3.34. Zalezno$¢ wspalezynnika
parcia gruntu w spoczynku K, od wskaznika
naprezenia boeznego Kp wedlug réwnania:
I — Marchettiego (3.46). 2 — Powella
i Ulgow (3.47): Lechowicza (3.49), 3 —dla
torfu or= 0,32, 4 = dla tygii o= 042; war-
t0$¢ z badan laboratoryjnych: x — torf, O~
tygia

k parcia bocznego Ko

czynni

Wspol

A

0.2

ol
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(3.51)

pa 3 4

o6 TRy 20

Wskaznik naprezenia bocznego Kp

Tabela 3.7. Zaleznosci wykorzystywane w interpretacji badai dylatometrycznych do okreslenia

modulu $eisliwosei oraz wskaznikow scisliwoscei

Parametr Autor Zaleznosc Uwagi
| 2 3 4
Mf)d'ul ‘ Marchett (1980) M =Ry - Ep (3.50)
scisliwodei i
M Ry = 0,14+ 236 logKp (3.51) | I0=06
Ru = Ryo + (2.5 - Ryo) -logkp (3.52) | 0.6</p<30
Ruo = 016+ 036(lp - 0.6)/2.4 (3.53)
Ry = 0.5+ 2-logkp (3.54) | 1, = 3.0
Lechowiez (1996) | Ry =012 +21-logKp (3.55) | gytia
Lechowicz M = Rype - Ep (3.56) B
i Rabarijoely
(1997a) M" = Ryme - Ep (3.57)
Ryoc = 0,20+ 1,6 - logkp (3.58) |torf
Ryyne = 0.90+0.,6- loglp (3.59)
Rypor = 0,12+21-logKkp (3.60) |gyta
RMnr = 095+055 loglp (3.61)
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tab 3.7 cd.

1 2 3 4

Wekwnik - [Ledhowier | o s |
Scisliwosei | i Rabarijoely ¢ o a= 1.8,
C.6 (1997d) e =—0.30
aylia
a=07.
m =-=0.20
namul
L =10-201%
=00
m=-0.13
namul |
Ly =20-30%
a=109,
m=-0,15
grnty
C,

— =b K, (6 | Oreanczne
| Cr ' b=02T.n=19

Warto$¢ modutu scisliwosei M wyznaczona z zaleznosci Marchettiego
(4.50) odpowiada modulowi gruntu prekonsolidowanego M"™ w warunkach
.in'situ™. W przypadku etapowo budowanego nasypu wywolujacego w podiozu
naprezenia przekraczajace poczatkowa wartod$é naprezenia prekensolidacji do
oceny osiadan konieczna jest réwniez znajomosé modutu Scisliwosei gruntu
normalnie konsolidowanego M™. W celu uproszczenia Lechowicz i Rabarijoely
(1997a) zaproponowali, aby wykorzystano modul scisliwosei ™ wyznaczony
przy przyroscie naprgzenia w zakresie dwukrotnego przekroczenia naprezenia
prekonsolidacji.

Na podstawie badan dylatometrycznych i badan edometrycznych gruntow
organicznych przeprowadzonych na obiekiach doswiadczalnyeh  Antoniny
i Koszyce Lechowicz i Rabarijoely (1997a) dokonali weryfikacji zaleznosci
opracowanych przez Marchettiego. Analiza badan wskazuje, ze moduly scisli-
wasei M™ i1 M™ moga by¢ przedstawione jako funkcja medulu dylatometrycz-
nego Ep ze zmiennym wspolczynnikiem Ry 1 Ry w postaci:

A

3
in
>

A’[ = RM o . ED

gdzie:
Ry = [(logKp)
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M -_—'R;‘,fm .ED (357‘
gdzie:
Ry = [(loglp)
Otrzymane dla badanych gruntéw organicznych zaleznosci stuzace okresleniu
wspotezynnika Ry do zaleznodei (3.56) umozliwiajacej wyznaczenie modulu
Scisliwoscei gruntu prekonsolidowanego M* oraz wspotezynnika Ry do zalez-
noéci (3.57) na wyznaczenie modulu $ciliwosci gruntu normalnie konsolido-
wanego M™ maija nastgpujaca posta¢ (rys. 3.35) (Lechowicz i Rabarijoely 1998):

O amorficzny torf

Ry = 0,20+ 1,6 logkp (3.58)

Ry =0,90+ 0,60 logly, (3.59)

O gytia wapienna

Ryw =012+2]11logK), (3.60)
(3.61)

Ry =095+0.55 logl

3 1
Antoniny
@ f '
2.5 tor L
W gytia R 1 08—
. i 7.
Koszyce N V)
A torf o \
06
o
i
S 5
1 0.4 | Antaniny
55 [ ® (orf
o m eytia
02— | | Koszyee
& torf
X gytia
0 ' N
1 10 0.1 1
Wskaznik Kp Wskaznik |5
Rysunek 3.35. Zaleznusei do wyznaczenia wspolezynnikow Ryec i Ryee: | = Marchetti (3.51).2, 3, 4.

5 - Lechowicz i Rabarijocly (3.60), (3.58). (3.6.31). (3.59)
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Wskaznik Scisliwosci pierwotnej i wtornej. Badania laboratoryjne 1 tere-
nowe przeprowadzone na obiektach do$wiadczalnych Katedry Geoinzynierii
SGGW (Lechowicz i Rabarijoely 1997a) umozliwily zaproponowanie nowych
zaleznosci rozszerzajgcych metodyke interpretacji badan dylatometrycznych na
wyznaczenie na ich podstawie wskaznikow scisliwosci pierwotnej C, 1 widrne]
C, gruntéw organicznych. W celu uproszczenia w analizie wykorzystano
wskaznik Scisliwosci C. wyznaczony przy przyroScie naprgzenia w zakresie
pigciokrotnego przekroczenia poczatkowe] wartosci naprezenia prekonsolidacii.
Analiza wynikdéw badan wskazuje, ze zaleznos¢ wskaznika Scisliwosci w za-
kresie normalnej konsolidacji C, od wskaznika materialowego I, moze by¢
przedstawiona w postaci (rys. 3.36).

a b

1 O e (S 1 O
S o
2 O
z
2 1
=
5
3
= .

0,1 ' 1

0,01 0,1 1 1 10
Wskaznik I Wskaznik Ky

Rysunek 3.36. Zaleznodci uzyskane w gruntach organicznych: a — zaleznos¢ wskaznika scidliwode
w zakresie normalnej konsolidacji C, od wskaznika materialowego /p, b — zaleznosé stosunku C/C,
od wskaznika naprezenia bocznego Kp: 1 — torl amorficzny, 2 — namul (7, = 20-30% ), 3 — gytia
wapienna, 4 —namul (/,,, = 10-20%) (Lechowicz i Rabarijoely 1997d)

Co=a A (3.62)

Poréwnanie wynikéw badan dylatometrycznych z wartosciami wskaznika sci-
Sliwosci C,. uzyskanymi z badan edometrycznych wskazuje na nastgpujace
wartosei wspotezynnikéw empirycznych do ww. zaleznosci: dla torfu amor-
ficznego a = 1,8 i m = 0,30, dla gytii wapiennej a = 0,7 i m = -0,20, natomiast
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dla namutu o zawartosei czesei organicznych L, = 10-20% i [, = 20-30%.
a=0.61a=0,9 oraz m=-0.15 (rys. 3.36a).

Poréwnanie wynikow badad dylatometrycznych z wartosciami wskaznika
écisliwosci w zakresie powtornego obcigzenia C, wskazuje na mozliwoéc
wyznaczenia tego wskaznika na podstawie zaleznos$ci stosunku CJC, od
wskaznika naprezenia bocznego Kp w postaci (rys. 3.36b):

C—‘zb-K,}" (3.63)
(@

e

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazujg, ze w gruntach organicznych
wspotezynniki empiryczne do zaleznosei (3.6.33) wynosza b=0271in=109
(rys. 3.36b).

Modul odksztalcenia E. Wiclu autoréw wskazuje. ze zaleznosé pozwala-
jaca okresli¢ modul odksztalcenia E na podstawie badan dylatometryeznych
mozna przedstawi¢ w postaci:

E=Ry Ep (3.64)

Dotychczasowe badania wskazuja, ze wartos¢ wspdlezynnika K rozni sig
w zaleznoéci od rodzaju wyznaczanego modulu. Wartos¢ wspolezynnika Ry
zmienia sie nie tylko w zaleznosci od rodzaju gruntu, a zatem od wskaznika
materialowego Ip, ale réwniez od stanu naprgzenia, a wige od wskaznika skta-
dowej poziomej naprezenia Kp. Poréwnanie przeprowadzone przez Robertsona
i in. (1989) wskazuje, ze w celu okreslenia poczatkowego modutu odksztatce-
nia E, wartoé¢ wspofezynnika Ry w gruntach spoistych wynosi 10. Wstgpne
poréwnania wskazuja, ze podobne wartosci wspdlezynnika R moga by¢ stoso-
wane w gruntach organicznych przed dokonaniem ich ostatecznej weryfikacji.
Ponadto, nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na duze odksztalcenia przy pomiarze
cisnienia p, wykorzystywanego w wyznaczeniu modutu dylatometrycznego Ep
do okreslenia poczatkowe]j wartosci modulu odksztalcenia E; zalecane jest uza-
leznienie jego wartosci przede wszystkim od wskaznika naprezenia bocznego
Kp. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze wartosci wspolezynnika K
wykorzystywane do okreélenia modutu odksztatcenia Exs sq najczesciej 2-5-
—krotnie nizsze od wartosci wspdtezynnika Ry stuzacego okresleniu E;.

Modul $cinania G. Zaleznoé¢ pozwalajaca okresli¢ modul scinania G na
podstawie badafi dylatometrycznych podobnie jak w przypadku modutu
odksztalcenia E mozna przedstawi¢ w postaci:

G :RG'ED (365)
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Wartosé wspolczynnika R zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju wyznacza-
nego modulu, rodzaju gruntu oraz od stanu naprezenia. Pordwnanie przeprowi-
dzone przez Hryciwa (1990) wskazuje. ze w celu okreslenia poczytkowego
modulu scinania Gy, warto$¢ wspdlezynnika Rg gruntdw spoistych wynosi
3—4. Jednak zgodnie z uwagami podanymi przez Hryciwa (1990), przy poszuki-
waniu zaleznodei umozliwiajacych bardziej precyzyjne okreslenie poczgtkowego
modulu $cinania G, Wskazane jest oparacie si¢ nie na module dylatometrycz-
ny Lp, lecz na wskazniku naprezenia bocznego Kp.

Wytrzymalo§é na $cinanie. Poréwnanie wytrzymalosci na Scinanie bez
odptywu 1z, okreslonej z zaleznosci Marchettiego (tab. 3.8) ze skorygowana
wytrzymaloscia na $cinanie uzyskang z badan polowa sonda krzyzakowq
potwierdza zastrzezenia co do mozliwosci stosowania tej zaleznosci do grun-
tow organicznych (rys. 3.37).

Tabela 3.8. Zaleznosci wykorzystywane w interpretacii badan dylatemetryeznyeh do okreslania
wytrzymalosci na $cinanie w warunkach bez odplywu

Parametr Autor Zaleznoscé Uwagi

Marchetti (1980) Tfll — O';. L0.22(0.5 - KD)I.ES (3.66)

Roque i in. (1988) grunty spoiste

P = Opy .
Wytrzymaloéé %= T (3.67) [N,=5-9
na $cinanie bez
odplywu Smith i Houlsby Po = o
Ty (1995) W = — (3.68)
Np

Np =110 (G z5,) = 0.14 (3.69)

Yuiin. (1992) | Np =1.57-In- (G/z5) - 175  (3.70)

Lechowicz

T
(1997b) 2§05 Kp) B (.71 | namut

aly S$=035

Tju N

= §(0,45- Kp) 120 (3.72) |torf
o, §=0.50
gytia
§=0,40-0,45

Lechowicz — . —n .| namut

i Rabarijoely Ne =E-0CR BTN | oosim=0u
(1997¢) torf
C=7,1n=030
gytia
C=6,n=0,35
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Zgodnie z dotychezasowymi doswiadezeniami uzyskanymi na obiektach
doswiadezalnych Katedry Geoinzynierii SGGW, w interpretacji wynikow
badan dylatometrycznych stuzacych wyznaczeniu wytrzymalosci na scinanie
gruntéw sfabych mozliwe jest stosowanie zmodyfikowanej przez Lechowicza
(1997) wersji zaleznodci Marchettiego w postaci:

O w namufach

e = 5(0.5- Kp)® G3.71)
(e}

g
O w torfach 1 gytii

T i

=5(0,45 - Kp)- (3.72)
o,
gdzie:
S = (ru/o',)ne — znormalizowana wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu normalnie
skonsolidowanego.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze parametr S niezbedny do zastosowa-
nia powyzszych wzorow w przypadku namutu wynosi 0,35 i namutu organicz-
nego 0,40, natomiast w przypadku torfu wynosi 0.50, a gytii wapiennej
0.40-0.45 (rys. 3.37).

a b
40 -
a0 , x torf
W aytia
— %0 _ @ gytia
& £ 30 -
= =, /
2 40 1 a P
= = g
2 2
g g
£ 30 g
2 8
< [}
= 20 =
55 %
9 2
L o
= ‘ : =
g 10| -4 ;
§ X namul N
> i >
5 0 : ; = : : :
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
p1 = Oy, [kPa] P — O [kPa]

Rysunek 3.38. Poréwnanie wytrzymalosci na $cinanie bez odplywu 1, okreslonej z zaleznosel Roque
iin, (3.67) ze skorygowanyg wylrzymatoscia na Scinanic uzyskana z badan polowsa sonda krzvzakows
podioza organicznego: a— Nielisz, b — Antoniny (Lechowicz i Rabarijoely 1997¢)
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Wyniki analizy przeprowadzonej przez Lechowicza i Rabarijoely (1997¢)
wskazuja, ze wspdlezynnik N, do zaleznosci Roque i in. (1988) nie jest warto-
dcig stalg (rys. 3.38). Wspélezynnik N, (rys. 3.39) zmienia si¢ wraz ze wspot-
czynnikiem prekonsolidacji OCR zgodnie z podana nizej zaleznoscia:

N, =C-OCR™ (3.73)
gdzie:

C, n — parametry empiryczne.

Warto$é wspotezynnika ¢ namutu z Nielisza wynosi 5. a gytii 1 torfu amor-
ficznego z Antonin réwna sig 6 i 7. Wartoéé parametru n namutu z Nielisza
wynosi 0,4, a gytii i amorficznego torfu wynosi 0.351 0.30.

10
o
=4
3
2
= I A T
X torf
W gytia o .
+ namut o
1 . .
1 10

Wspdlezynnik prekonsolidacji OCR

Rysunck 3.39. Zaleznosé wspdlezynnika nosnosei N, do zaleznodei Roque i in. (1988) od wspol-
czynnika prekonsolidacji OCR (Lechowicz i Rabarijoely 1997¢)

Wspolezynnik konsolidacji poziomej. W celu okreslenia wspotezynnika
konsolidacji poziomej ¢, na podstawie badan standardowym dylatometrem
stosowane sa dwie metody badania, polegajace na pomiarach swobodnego
rozpraszania sig ci$nienia po uzyskaniu odezytu C (metoda DMTC) lub odczytu
A (metoda DMTA).

Metoda DMTC oparta jest na zatozeniu, ze obliczone na podstawie odezytu
C ci$nienie p, jest bardzo zblizone do cignienia wody w porach begdgeegoe suma
poczatkowej wartosci oraz nadwyzki cignienia wody w porach wywotanej pod-
czas badaf dylatometrycznych. Robertson i in. (1988) opracowali metodg wy-
znaczania wspdlezynnika konsolidacji na podstawie swabodnego rozpraszania
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cisnienia py w zaleznosci od czasu w skali logarytmicznej. Przez ckstrapolacjg
wynikéw wyznacza sig¢ odezyt po"'"” odpowiadajacy pelnemu rOZproszeniu
nadwyzki cisnienia wody w porach, najezesciej réwny cisnieniu hydroslaivez-
nemu wu,. Znajac poczatkows warto$é cisnienia p." oraz '™ wyznacza sie
odezyt p:®" réwny 50% rozproszenia réznicy odezytéw po i pa " dzieki
czemu mozna oszacowac czas fsy potrzebny do wystapienia 50% konsolidacji.
Zalezno$¢ pozwalajaca na okreslenie wspélezynnika konsolidacji poziomej ¢,
wg Robertsona i in. (1988) ma nastgpujacg postaé (tab. 3.9):

_Tsp-R?

o = (3.74)

Is0)

edzie:

R = 20,6 mm — réwnowazny promien,

Iso —czas potrzebny do wystapienia 50% konsolidacji.
Tso— czynnik czasu odpowiadajacy 50% konsolidacji.

Tabela 3.9. Zaleinodei wykorzystywane w interpretaci badan dylatometeyczoyeh do okreslenin
wspolezynnika konsolidacji ¢,

P—uramctr Autor Zaleznogé _J
Robertson RET
i in. (1988) o = ——2 (3.74) (
150
Wspotezynnik Schmertmann : T \ ‘
konsolidacji (1988) ¢, =600 — (3.75)
Ch Is0
Marchetti s do 10 em?
i Totani (1989) Chow = T (3.76)
flex

Czynnik czasu Tsy zostal okreslony przez Robertsona i in. (1988) na pod-
stawie poréwnania z teoretycznym rozwigzaniem rozpraszania cisnienia wody
w porach w badaniach sondg statyczna CPTU w zaleznoscei od stosunku mo-
dutu odksztalcenia E do wytrzymatodci na Scinanie bez odphywu 7,. Czynnik
T'sy zmienia si¢ od wartosci 2,01 dla stosunku E/t;, = 100 do wartodci 6.4 przy
stosunku E/t;, = 500. Zatem iloczyn R*. T50 we wzorze Robertsona zmienia sie
0d8,5-10%do 2,7 - 107 m?,

Czynnik czasu T5y w zaleznosci od stosunku modutu £ do wytrzymatosci
na Scinania bez odptywu 7; mozna okresli¢ z tabeli 3.10. Na podstawie wzoru
(3.74) mozna réwniez okresli¢ wspdtczynnik konsolidacji poziomej ¢;, na pod-
stawie czasu 739 1 czynnika czasu T (tab. 3.10).
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Tabela 3.10, Wyznaczanie czynnika czasu Teg i Ty w zaleznodei od stosunku modulis £ do wytrzy-

matosci na Seinanie bez odptywu r, (Gupta [983)

[ty 100 ! 200 300 ] 400
T tmiin) Ll ' 15 20 3,7
[y tmin) 0,47 0.59 0,72 0,89 |

Druga metoda DMTC zaproponowana przez Schmertmanna (1988). sluzgca
wyznaczeniu wspdlezynnika konsolidacji poziomej ¢, opiera si¢ na rozprasza-
niv odezytu C, przy czym wyznaczenia czasu fsg dokonuje si¢ na podstawie
zmiany odczytu C. w zaleznosci od pierwiastka kwadratowego 7 czasu

ekstrapolacje wynikéw wyznacza sig
odezyt  Cioo  odpowiadajacy pelnemu
rozproszeniu nadwyzki cisnienia wody
w porach. Na jego podstawie otrzymuje
sic odczyt Csy stanowigey 50% rozpro-
szenia roznicy odezytow C, i Cigp (rys.
3.40). W przypadku dobrze znanej poczat-
kowej wartosci cisnienia wody w porach
w celu skréeenia czasu pomiardw odezyty

Cg

Odezyt C (bary)
AL

Cioo

. Przez

mozna prowadzi¢ jedynie do uzyskania
odezytu Csg.

Wspdlezynnik  konselidacji  pozio-
mej ¢, okresla sig wedlug nastepujacego
(Briaud { Miran 1992)

WZOTLLL
Teo ) | mm?
q, =600 =2 !—
tsg ) | min

adzie:

7s, — czas patrzebny do wystapienia 50% konsolidacji,

Ts0 = czynnik czasu odpowiadajacy 50% konsolidacji.

Rysunek 3.40. Wyznavzanic czusit lsy na
podstawie badai dylatometryesnyeh DMTC

(3.75)

Przyvklad interpretacji wspélezynnika konsolidacji ¢ na podstawic metody
DMTC przy wykorzystaniu metody Robertsona i metody Schmertmanna
w namule pod koniec pierwszego elapu budowy zapory w Nicliszu przedsta-
wiono na rysunku 3.41. Wyznaczone wartosci wspélezynnikow kansolidacii ¢,
z badan dylatometrycznych DMTC wskazuja. ze przy tym samym stosunku
E/7;, wartosei wspolezynnika ¢, otrzymane na podstawie metody Robertsona

sq wicksze od wartosci uzyskanych metoda Schmertmanna.
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Rysunek 3.41. Wyznaczenie czasu f55 do metody Robertsona i in. (1998) i Schmertmanna (1998} dla
namutu pod nasypem przeciazajacym pod konicc pierwszego efapu budowy zapory w Nieliszu
(Lechowicz | Rabarijoely 2000)

Metoda DMTA opracowana przez Marchettiego i Totani (1989) opiera sie

na wykorzystaniu pomiaréw rozpraszania si¢ w czasie odczytu A. Na podstawie
przebiegu zmniejszania si¢ odezytu A w czasie przedstawionego w skali loga-
rytmicznej wyznacza sig czas Ty odpowiadajacy punktowi zmiany charakteru
przebiegu krzywej (rys. 3.42). Zaproponowana przez Marchetticgo i Totani
zaleznos¢ umozliwiajaca wyznaczenie wspdlezynnika konsolidacji poziomej ¢,
ma nastepujacg postac:

A (bary)

P

Odczvt

Choe .T;]CX =5 do 10cm?

N T T -
7 -
TN I -
- b ]
| o). =1.66 bar \fﬁ*-q. i
1, =027 i I = v
IFK,=28
2| -OCR=1.7 ]
| i
0- PR T i Y el sl lu1
] 1 1o 100 1000 10000

Czas t [min]

Rysunek 3.42. Wyznaczanie czasu 7y, na
podstawie badan dylatometrycznych DMTA
(Marchetti i Totani 1989)

Jak podkreslaja autorzy, wyzej wymieniona zalezno$é ma charakter wstep-

ny i wymaga sprawdzenia w réznych rodzajach gruntow. Na podstawie wyzna-
czonego z badan czasu Thex mozliwa jest rowniez ocena predkosci przebiegu
procesu konsolidacji na podstawie kryteriéw zamieszczonych w tabeli 3.11.
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Tabela 3.11. Ocena przehiegu konsolidacji na podstawie czasu Ty (Marchetti 1 Totani 1989)

Ty, (min) Przebieg konsolidacji
< 10 bardzo szyhki
10 do 30 szybki :
30 do 80 sredni 7 o
80 do 200 wolny -
> 200 bardzo wolny ]

3.7. Inne metody badan

Biorge pod uwage duze zroznicowanie wiadciwosci gruntow arganicznych
oraz wprowadzane udoskonalenia w metodyce badan ,in situ”, ponizej bedg
krotko przedstawione dodatkowe badania terenowe wykonywane w podiozach
organicznych. Do wstgpnego rozpoznania warunkow geotechnicznych, szcze-
gélnie w uwarstwionych podiozach, wykonywane sa badania sonda wkrgcang
SW i sonda cylindryczng SPT. W celu okreslenia parametrow mechanicznych
gruntéw organicznych mozliwe jest wykorzystanie badan presjometrycznych
oraz badan sonda statyczng z sejsmicznym stozkiem.

Sonda wkrgcana SW, Badania ta sonda wykonywane sa w celu wsiepnego
rozpoznania podifoza pozwalajacego zlokalizowac obszary wystepowania grun-
tow stabonosnych lub wydzielenie stref o znacznie zréznicowanych wlasciwo-
dciach. Ze wzgledu na stosunkowo niski koszt tego badania szczegblnie ma to
znaczenie w przypadku duzych obszarow o urozmaiconej budowie geologicznej.

Sonda cylindryczna SPT. Badanie sonda cylindryczng stuzy rownicz
wstepnemu rozpoznaniu podioza i jest najczesciej wykonywane podezas wier-
ceri w dnie otworu. Podezas badania mozliwe jest pobranie prébek o naturalnej
wilgotnosci do laboratoryjnego oznaczenia cech fizycznych.

Presjometr. W praktyce inzynierskiej presjometr zostal wprowadzony
przez Menarda pod koniec lat pigédziesiatych jako urzadzenie umozliwiajace
wyznaczenic wytrzymatodcei na $cinanie oraz modutu odksztalcenia. Badanie
presjometryczne w kraju jest stosunkowo rzadko stosowane. Wykorzystujac
zasade dziatania presjometru Menarda opracowano presjometr samowkrecajacy
si¢ (Baguelin i in. 1972, Wroth i Hughes 1973). Dzigki temu uzyskane znaczne
rozszerzenie mozliwosci interpretacyjnych tego badania o uzyskanie podczas
penctracji charakterystyki naprezenie-odksztalcenie obejmujacej petny cykl
obcigzenia. Jednakze ztozony system sterowania oraz skomplikowana metody-
ka badafi wymagajaca wysoko kwalifikowanej i doswiadczonej obslugi powo-
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Rysunek 3.43. Pordwnanie wytrzymalosci
na scinanie hez odplywu 7, slabego ilu
Onsoy wyznaczonej 2 badan: | — presjometr
samowkrgeajgey sig, 2 = presjometr Menarda,
3 - badunia wdjosiowe CKyUC (Lacasse
1986)

duje, z¢ presjometr samowkrecajacy sic
mimo wielu zalet w chwili oheenej jest
stosowany tylko w kilku osrodkach na-
ukowych na swiecie. Przykladowe wy-
niki badan presjometrycznyvch slabego itu
przedstawiono na rysunku 3.43.

Sonda statyczna SCPT. Sonda sta-
tyczna z sejsmicznym stozkiem zostata
opracowana na Uniwersytecic Britigh
Columbia (Campanella i in. 1986). Za-
stosowany w tym urzgdzeniu piezosto-
zek wyposazono w czujnik umozliwia-
jacy pomiary sejsmiczne. Dzigki temu
oprocz pomiaru oporu na stozku, tarcia
na tulei i ci$nienia wody w porach moz-
liwy jest réwniez pomiar predkosci fal
akustycznych. Pomiar predkosei  fal
poprzecznych umozliwia wyznaczenic
w warunkach in situ™ poczathowych
wartosci modutu scinania G ..



