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Nowe mozliwosci i problemy
interpretacyjne polowych
badan gruntow

New approaches and investigation problems of in situ
tests

Streszczenie: W artykule przedstawiono i przedyskutowano kilka elementéw
zwiazanych z programowaniem badan in situ, interpretacja i dokumentowaniem ich
wynikéw. Do tych elementéw zaliczono: oceng wplywu proceséw geologicznych i in-
westycyjnych na parametry mechaniczne gruntéw podloza, kryteria doboru techniki
badania in situ do rozwigzania postawionego zadania geotechnicznego, syntetyczne
podsumowanie odno$nie wyznaczenia wspoélczesnych koncepcji i opisu parametréw
wytrzymaloéciowych i odksztalceniowych gruntéw metodami CPTU, DMT, VST,
SCPTU, ograniczenia dla oceny parametréw geotechnicznych wymienionymi sposo-
bami, ktére wynikaja z analizy wymiarowej, statystycznego testu replikacyjnego i ja-
kosci préobek pobranych do badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: badania in situ, parametry geotechniczne

Abstract: The study presents and discusses several elements connected with pro-
gramming in situ tests, interpretation and documentation of their results in urban
areas. These elements include the assessment of the effect of geological and invest-
ment processes on mechanical soil parameters of subsoil, criteria for the selection of
in situ testing techniques to solve the presented geotechnical problem, a synthetic
conclusion concerning the determination of present-day concepts and a description
of strength and deformation parameters of soils using CPTU, DMT, VST and SCPTU,
limitations for the assessment of geotechnical parameters using the above men-
tioned methods, resulting from dimensional analysis, the statistical replication test
and the quality of samples collected for laboratory analyses.
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Wstep

W ostatnim dwudziestoleciu nastapifo zasadnicze przegrupowanie w proporcji ba-
dan in situ w stosunku do badan laboratoryjnych (Jamiolkowski i in., 1985; Mayne,
2006). O tym fakcie zadecydowatl znaczny postep w konstrukcji nowych urzadzen
do badan in situ, poziom interpretacji wynikdéw uzyskiwanych z tych testéw oraz
badania przeprowadzane w komorach kalibracyjnych. Obecnie badania in situ sta-
nowia zasadnicza cze$¢ planowanych prac badawczych, umozliwiajgc ograniczenie
kosztownych i czasochtonnych badan laboratoryjnych. Ich zakres i udziat w ogoél-
nej liczbie prac jest czgstokro¢ okreslany na podstawie ekonomicznej analizy ryzy-
ka (Jansecz, 1998) oraz w zalezno$ci od potrzeb wynikajacych z przeprowadzenia
symulacji obcigzen, ktére bedzie przenosita konstrukcja na podioze (Mlynarek,
Wierzbicki, 2004).

Powszechno$¢ stosowania testow in situ wymaga jednak zrozumienia sensu pa-
rametréw, jakie si¢ na ich podstawie wyznacza. Niezbedna jest takze orientacja w
ograniczeniach stosowanych testéw, wynikajaca z analizy czynnikéw, ktére moga
wplywaé na mierzone parametry w trakcie wykonywania badan in situ. Czesto
tatwos$¢ wykonania badania utozsamiana bywa z latwoscia interpretacji dokona-
nych pomiaréw, co jest podejsciem nierzadko blednym. Specyfika testéw in situ
powoduje réwniez, ze w niektorych przypadkach zastosowanie danego testu moze
ogranicza¢ interpretacje wynikéw tylko do analizy jednego parametru podioza
(Mayne, 2006).

Techniki badan in situ nadal sa intensywnie rozwijane. W ostatnich latach
szczegblny rozwodj dotyczy technik umozliwiajacych badanie w miejscu wystepo-
wania tzw. gruntéw slabych, czyli gruntéw organicznych, pylastych oraz gruntéw
strukturalnych, w ktérych odtworzenie rzeczywistych warunkoéw in situ w badaniu
laboratoryjnym jest niezwykle trudne (Karslud i in., 2005). Poszerza si¢ takze wa-
chlarz zastosowan testéw, ktdre weszly juz do kanonu badan geotechnicznych. Po-
dejmowane sa coraz liczniejsze préby wykorzystania ich w paleogeograficznej ana-
lizie $rodowiska depozycji osadu (Mlynarek i in., 2006a; Wierzbicki i in., 2006).

Parametry geotechniczne a badania in situ

Wspbdlczesnie, operujac parametrem gruntu w projektowaniu geotechnicznym i
opierajac sie na wynikach badan in situ, musimy przewarto$ciowac¢ tradycyjne po-
jecie tegoz parametru jako deterministycznej wartosci charakteryzujacej podloze.
Ogromny postep w konstrukgji urzadzen do przeprowadzania badan w warunkach
in situ oraz stworzenie bardzo dobrych podstaw teoretycznych do interpretacji
wielu testow, np. CPTU, DMT, przyczynily si¢ z jednej strony do okre$lenia tzw.
»reliable soil parameters”, ale z drugiej strony wymagajg od projektanta znacznej
wiedzy w zakresie rozumienia podanych przez geotechnika parametréow, ktére wy-
trzymalo$ciowo i odksztalceniowo opisujg osrodek gruntowy i postugiwania sie
nimi. Szczegdlnego znaczenia wspodlczesnie nabiera pojecie wspomnianych ,relia-
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ble soil parameters” (Karslud i in., 2005). Pojecie to sumuje kilka czynnikow, ktore

decyduja o wartosci wyznaczonego parametru w badaniu in situ i badaniach labo-

ratoryjnych. Do czynnikéw tych zalicza sie:

- jako$¢, w ujeciu analizy statystycznej przeprowadzonego badania in situ (test
replikacyjny);

- wplyw niejednorodnosci o$rodka gruntowego na wyznaczenie reprezentatyw-
nego parametru dla wydzielenia tzw. jednorodnej geotechnicznie warstwy w
podiozu;

- wtlasciwa interpretacja procesu, ktory opisuje zastosowany test in situ;

- szeroko pojeta jakos¢ probki przeznaczonej do badania laboratoryjnego.
Literatura na temat badan in situ z ostatniego dwudziestolecia pozwala stwier-

dzi¢, ze badania naukowe koncentrowaly sie gléwnie na zagadnieniu witasciwej,

teoretycznej interpretacji testow in situ i ustaleniu czynnikéw wplywajacych na
wyznaczone parametry geotechniczne gruntéw za pomocg zastosowanego badania
in situ (np. Lunne i in., 1994; Jamiolkowski i in., 2001; Mayne, 2006). W ostatnich
kilku latach przeprowadzone zostaly takze liczne badania na temat wptywu jakosci
prébki i procesu rekonsolidacji na wyznaczone w laboratorium parametry gruntu,
ktoére wykorzystano do kalibragji testow CPTU i DMT (Karslud i in., 2005; Mayne,

2006). Do tej pory stosunkowo niewiele badan dotyczylo wptywu jakosci testu in

situ, czy niejednorodnosci oérodka na parametry bezposrednio mierzone w danym

badaniu. Taka analize mozna przeprowadzi¢ w oparciu o wykonanie testu replikacyj-

nego (Ang, Tang, 1975; Keavency i in., 1989; Mlynarek, 2003; Powell, Lunne, 2005).
Intencja niniejszego artykulu jest prezentacja zagadnien, ktére ze wzgledu na

ramy publikacji, ograniczono jedynie do wybranych, zasadniczych kwestii, pole-

cajac zainteresowanym tym zagadnieniem bardzo warto$ciowe prace na ten temat

(np. Jamiolkowski i in., 1985; Worth, 1984; Marchetti, 1992; Lunneiin., 1997; Yu,

2004; Schnaid, 2005; Mayne, 2006).

Kryteria doboru techniki badania in situ
do rozwiazania potencjalnego zadania
geotechnicznego

W programowaniu badan in situ uwzglednia sie trzy aspekty: bezpieczenstwa kon-
strukcji, wykonania i ekonomiki. Typowym zjawiskiem wydaje si¢ to, ze inwestor
zainteresowany jest gtéwnie bezpieczenstwem za najnizsza ceng¢ badan geotech-
nicznych. Ta podstawowa sprzeczno$¢ prowadzi czesto do znacznego ograniczenia
badan in situ i laboratoryjnych, a w konsekwencji do przeszacowania spodziewa-
nych osiadan fundamentéw bezposrednich lub niedoszacowania nosnosci pali.
Fakt ten wynika rowniez ze stabej wiedzy projektantéw, czesto i geotechnikéw, o
wspoblczesnych badaniach in situ i wspoélczesnym zrdznicowaniu parametréw me-
chanicznych, ktére opisuja wlasciwosci osrodka gruntowego. Z tego powodu krot-
ki komentarz odnos$nie do technik badan in situ, wlasciwego ich wykorzystania i
interpretacji uzyskanych pomiaréw z tych badan wydaje si¢ niezbedny. Mayne
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(2006) grupuje badania in situ dla dokonania oceny budowy podtoza i parametréw

geotechnicznych nastepujaco:

- badania geotechniczne dla ogdlnego rozpoznania budowy podioza,

- testy in situ dla oceny parametréow geotechnicznych w uktadzie stratygraficz-
nym,

- pobieranie préb o wysokiej jako$ci do zaawansowanych badan laboratoryjnych.

Dla przeprowadzenia badan w wyzej podanym celu do dyspozycji jest duza licz-
ba urzadzen pomiarowych o tradycyjnej i nowoczesnej technologii (ryc. 1).

Schemat przedstawiony na rycinie 1 nalezy uzupetni¢ o testy prostego dyna-
micznego sondowania (DPT), ktére sa powszechnie stosowane w Europie. Za bar-
dzo charakterystyczny element, ktéry musi by¢ wziety pod uwage w prognozie
parametrow geotechnicznych, nalezy uznad to, ze poszczegdlne grupy testéw pod-
czas penetracji generujg odmienne $ciezki naprezen i odksztalcen wokot koncéwki
pomiarowej. W efekcie z poszczegdlnych testow mozna uzyskaé rézne parametry,
ktore opisujg wytrzymaltos¢ i odksztalcalno$é gruntéw w podtozu. Za zasadniczy
element programowania badan in situ dla rozwigzania konkretnego zadania geo-
technicznego nalezy wiec uzna¢ dobdr odpowiedniej metody badania in situ oraz
wybor wlasciwych parametréw, ktére sg niezbedne i dla rozwigzania posadowienia
planowanej inwestycji. Doskonale to zadanie ilustruje diagram opracowany przez
Mayne’a (2006) (ryc. 2).

Rycina 2 dobrze ilustruje fakt, ze geotechnik podejmujacy zadanie rozwiazania
posadowienia obiektu i przygotowania programu badan in situ nie jest w tatwej sy-
tuacji. Przydatne moga tu by¢ pewne ogdlne wskazowki w zakresie doboru sprzetu
i zrozumienia opisu cech wytrzymalo$ciowych i odksztalceniowych gruntéow
podloza przy uzyciu parametréw mierzonych za pomocg zastosowanego testu. Do
tych wskazowek mozna zaliczy¢:
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Ryc. 1. Wyboér dostepnych testéw in situ do oceny parametréw gruntu (Mayne, 2006)
Fig. 1. Selection of available in situ geotechnical tests for determination of soil parameters
(Mayne, 2006)
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Uzyskiwane parametry z podstawowych testéw in situ lokujg sie na réznych po-
zycjach na nieliniowej zaleznosci pomiedzy modutem $cinania G i wytrzy-
matloscia na $cinanie. Wyznaczenie wiec ekwiwalentnego modutu z kilku
testéw wymaga kalibracji najczesciej poprzez zalezno$é empiryczng, stad nie-
zwykle wazna jest §wiadomo$¢ ograniczen zalezno$ci empirycznych.
Odmienne sposoby wprowadzenia koncéwek pomiarowych w podioze wyma-
gajg roznej teoretycznej interpretacji poszczegolnych testéw. Ten fakt prowa-
dzi do powstania nowych parametréw, ktore opisujg wtasciwosci gruntéow w
podiozu. Parametry te sa zwigzane najczesciej zalezno$ciami empirycznymi,
ktore opisuja standardowe wartosci, definiujace wytrzymato$¢ na $cinanie i
charakterystyke deformacji podtoza.

Punktem wyj$cia dla doboru metody badania jest takze konwencjonalny podziat

gruntow podloza na dwie kategorie: (I) grunty spoiste, (II) grunty niespoiste. Po-
dzial ten eksponuje odmienny sklad granulometryczny tych gruntéw i warunki
drenazu. Pomiedzy tymi gruntami znajduja si¢ tzw. grunty przejsciowe (Kezdii in.,
1971), dla ktérych warunki drenazu i wyznaczenia miar dla opisu ich stanu sg
znacznie bardziej skomplikowane niz dla gruntéw kategorii I, II.
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Ryc. 2. Ogoélna koncepcja badan geotechnicznych (za: Mayne, 2006)
Fig. 2. General concept for investigatigated geotechnical approach to foundation problem

(after Mayne, 2006)
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Przeglad wspolczesnej interpretacji i oceny parametréw
wytrzymalosciowych gruntéw metodami in situ

Rozwigzania teoretyczne i ich weryfikacja doswiadczalna przyczynity sie do tego,
ze liczba parametréw opisujacych wytrzymatosé na $cinanie i odksztalcenie grun-
téw podloza jest wspdlczesdnie znacznie wieksza od tej, do ktérej przyzwyczajeni sg
geotechnicy i projektanci, nie §ledzacy rozwoju mechaniki gruntéw w ostatnich la-
tach. Za konserwatywne parametry opisujgce wytrzymatos¢ i sztywno$¢ podioza
mozna uzna¢ za Mayne’em (2006): sieczny efektywny kat tarcia @ wedtug liniowej
charakterystyki Mohra-Coulumba i modut elastycznosci E’. Parametry te nalezy
uzupelni¢ dodatkowymi wielkosciami, ktére sg wykorzystywane w rozwigzaniu za-
dania geotechnicznego (ryc. 2). Do grupy tych parametréw nalezy zaliczy¢: modut
$cisliwosci (D’ = 1/m,), kat dylatacji (), wspdlczynnik Poissona (v’), wspolczyn-
nik zapadowosci (D), modutl matego odksztalcenia postaciowego (G, = G,
wspoélczynnik parcia spoczynkowego (K,), wskaznik przekonsolidowania (OCR)
czy parametr stanu ().

Parametry wytrzymatosciowe i odksztalceniowe z badan in situ wykorzystywa-
ne sa do rozwigzywania szerokiej gamy zadan geotechnicznych. Oprécz szczegdl-
nych rozwigzan teoretycznych (m.in. Drescher i in., 1967; Teh, Houlsby, 1991; Yu,
2004), prognoze parametrow uzyskuje sie takze ze zwiazkdéw empirycznych. Sg
dwie grupy tych zwigzkdéw, a mianowicie: ogdlne i lokalne. Zaleznosci empiryczne
ogolne traktuja osrodek gruntowy jako material niezalezny od polozenia geogra-
ficznego, opisany ogdlnymi kryteriami, np. mineralogig, zmienno$cia uziarnienia
itd. Najwieksze sukcesy tych zwigzkéw dotycza I kategorii — piaskow. Zaleznosci
korelacyjne lokalne nalezy uzna¢ za bardziej wartoéciowe dla rozwigzania danego
zadania geotechnicznego, gdyz sg silnie zwigzane z terenem, gdzie problem geo-
techniczny jest rozwazany. Zaleznosci empiryczne ogélne i lokalne maja swoje
ograniczenia, ktére podano we wstepie. W wielu przypadkach odniesieniem dla za-
leznosci empirycznej sa miary, ktére sg odmienne dla piaskow i itéw. Ze wzgledu
na bogata literature, na temat istniejacych zwiazkéw empirycznych i uzyskanych
zalezno$ci z rozwigzan teoretycznych, ponizej przedstawiono tylko formuty, ktore
pozwalajg réznymi technikami in situ, wyznaczy¢ parametry wytrzymalo$ciowe i
odksztalceniowe gruntéw I i II kategorii.

Miary stanu gruntéw spoistych

W przypadku gruntéw I kategorii — gruntéw spoistych — za miary, ktére wystepuja
w zaleznoéciach empirycznych w postaci zmiennej niezaleznej przyjmuje sig:
wskaznik plastycznodci - I,,, stopien plastycznosci — I, lub wilgotno$¢ naturalng —
W,.. Prognoze zmian stopnia plastycznos$ci gruntéw spoistych w podlozu mozna
uzyska¢ za pomocg kilku metod in situ. Najlepsza do tego celu wydaje si¢ metoda
CPTU. Na bazie obszernej liczby danych Liszkowski i in. (2004) ustalili zaleznos¢
pomiedzy oporem stozka i stopnia plastycznosci dla gruntéw spoistych o réznym
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pochodzeniu geologicznym (ryc. 3). W ten sposéb uwzgledniono posrednio wplyw
stopnia prekonsolidacji — OCR —i sktadu mineralogicznego gruntu na te zalezno$ci.

Miary stanu gruntéw niespoistych

Powszechnie stosowang miarg stanu gruntéw niespoistych jest stopien zageszczenia
(Ip). Stosowalno$¢ tego parametru ma kilka ograniczen, ktére wplywaja na precyzje
jego oceny w warunkach in situ. Do tych 44 _
czynnikéw zalicza sie (Jamiolkowski i in., m'ﬁ‘?{ﬁ]—% o
1985, 2001; Cubrinowski, Ishihara, 06 G
2002; Mayne, 2006): jakos¢ probki do N NG 40
oznaczenia e, cementacje, starzenie, =™
efekt przekonsolidowania, mineralogie N
oraz wplyw ksztaltu i wielkosci ziaren, a oo
takze metodyke wyznaczenia €., €min 0 N 160
(Lunne, 2007). N 1
Do oceny stopnia zageszczenia wyko- 933 a—
rzystuje sie kilka technik in situ. W wie-
lu krajach bardzo popularne sg testy SPT
i DPT (Menzenbach, 1954). Stosujac je
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Ryc. 3. Zaleznos$¢ pomiedzy oporem stozka
(g,) z metody CPTU a stopniem pla-

nalezy pamieta¢ o licznych czynnikach,
ktére wplywajg na mierzony wped kon-
codwki, np. efektywna energie wpedu (de
Melo, 1971; Schnaid, 2005). Preferowa-
nymi metodami oceny Ipw warunkach in
situ sg testy CPTU i DMT. Korzystanie z

stycznoéci (I)) i niedrenowana wytrzy-
mato$cig na $cinanie (s,) (za: Liszkow-
ski i in., 2004)

Fig. 3. Relationship between liquidity index
(I)) and undrained shear strength (s,)
and cone resistance (q,) from CPTU
(after Liszkowski et al., 2004)

zaleznoéci pomiedzy I, i oporem stozka

(test CPTU) lub wspétczynnikiem Kp, (test DMT) warto poprzedzi¢ komentarzem

Jamiolkowskiego i in. (2001) i Lunne (2007):

e Stopien zageszczenia i tensor naprezenia konsolidacyjnego sa najwazniejszymi
zmiennymi wplywajacymi na opdr stozka.

e Prosta zalezno$¢ pomiedzy [ a q.i o’ jest prawdziwa tylko dla piaskéw normal-
nie konsolidowanych. W piaskach przekonsolidowanych korelacja ta musi
uwzglednia¢ $rednie naprezenie efektywne in situ: o’ .

W przypadku piaskéw kwarcowych cechy teksturalne ziarna i ich podatno$é na
kruszenie odgrywaja drugorzedna role podczas oceny Ipna podstawie zmierzonego
d.. Pomimo to, nalezy zauwazy¢, ze w piaskach o zwigkszonej zawartosci czesci
drobnych (powyzej 5-20% frakcji pylowej) nastepuje niedoszacowanie stopnia
zgeszczenia (Jamiolkowski i in., 1988).

o Efekty procesow geologicznych (np. cementacji) w znaczacym stopniu moga
wplywaé na zalezno$¢ korelacyjng wynikéw sondowania ze stopniem zagesz-
czenia.

Biorac pod uwage podany wyzej komentarz, proponowane przez Jamiolkow-
skiego i in. (2001) i Mayne’a (2006) zalezno$ci dla wyznaczenia Dy na podstawie
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oporu stozka q. (test CPTU) i wspdtczynnika Ky (test DMT) nalezy przedstawic
nastepujaco:

Test CPT, CPTU (zaadaptowane na podstawie testow kalibracyjnych)

- zalezno$¢ Schmertmanna (1978):

1 q. / Pa
I,=—In|—*—_C 1
D C, n|:CO(GW / Pa) 1:| 1)

qc — opér stozka (kPa), Pa — ci$nienie atmosferyczne (kPa), I, — stopien zagesz-
czenia (w utamku dziesigtnym), o’,, — efektywna warto$¢ naprezenia pionowego
(kPa), C,, C,, C; — wspdtczynniki empiryczne (Jamiolkowski i in., 2001)
- zalezno$¢ zaproponowana przez Lancellotte (1995):

Ip=A,+B, X ()

(o)

gdzie: x = In { 1. - ], A,, B,, o — wspdlczynniki empiryczne (Jamiolkowski i

in., 2001).

- zalezno$¢ korelacyjna uwzgledniajaca stopien prekonsolidacji podtoza, typ mi-
neralogiczny ziaren, efekt starzenia oraz $cisliwos¢ ziaren (Baldi i in., 1986; Ja-

miolkowski, i in. (2001):

1 qC
I,=—In|—"2 (3)
C, HLO(G,W)C ]

C,=2494 C,=0,46 C= 2,96
- zalezno$¢ korelacyjna uwzgledniajgca stopien prekonsolidacji podloza, efekt
starzenia i $cisliwos¢ ziaren wg Kulhavy’ego i Mayne’a (1991):

I, :100{ 9a } ’ )
305'QA 'Qc 'QOCR

gdzie: Q4 = 1,2 4+ 0,05 log (t/100) (t - lata), Q._S$cisliwos¢ ziaren (Q. = 0,9 dla
wysokiej $cisliwosci, Q. = 1,0 dla $redniej $cisliwosci, Q. = 1,1 dla niskiej $cisliwo-
$ci),

Qocr = OCR??, qu = qt/ (G’vo—c,atm)o’s'

Lunne (2007) na podstawie szczegétowych badan przeprowadzonych w NGI z
zastosowaniem piaskéw o réznej Scisliwosci, w ktdrych procent ziaren drobnych jest
mniejszy od 5%, zaproponowal nastepujaca korekte oryginalnej formuty Baldiego i
in. (1986), jesli Ip < 40%, wéwczas wyznaczone wartosci I, nalezy pomnozy¢ przez
1,2; dla 40% < I, < 60% nalezy pomnozy¢ przez 1,4; dla I > 60% — przez 1,5.



Nowe mozliwosci i problemy interpretacyjne polowych badarn gruntéw 105

Test DMT

Wedtug Jamiolkowskiego i in. (2001) stopien zageszczenia mozna okresli¢ w
oparciu o wyznaczone wartos$ci wspétczynnika naporu bocznego Ky z testu DMT,
przeksztalcajgc formute:

Kp = Cy ((f'vo)Cl Py - C, exp (Cy1Ip) 5)

lub

Kp = Aexp (BIp)

gdzie: P, — ci$nienie kontaktu w tescie DMT, u, — ci$nienie hydrostatyczne, C,,
Ci, A, B — wspdtczynniki empiryczne (Jamiolkowski i in., 2001).

Rekomendacje dla oceny parametréw wytrzymalosci
na $cinanie

Efektywna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego w piaskach

Na wartosci liczbowe maksymalnej efektywnej wartosci kata tarcia wewnetrznego
w piaskach (@’p) skladaja sie¢ dwa komponenty: skladnik podstawowego tarcia
(@’cs) zwigzany z mineralogia i cechami teksturalnymi ziaren (np. Jamiolkowski i
in., 2001; Santamarina, Chou, 2004) oraz skladnik dylatacyjny zwigzany ze struk-
turg osadu, jego zageszczeniem i wystepujacym w danym punkcie podioza napre-
zeniem (np. Rowe, 1969; Bolton, 1986). Dla wyznaczenia maksymalnej wartosci
kata wewnetrznego wykorzystuje sie dwa rozwiazania: zwigzek pomigdzy stop-
niem zageszczenia i warto$ciag maksymalna kata tarcia wewnetrznego wyznaczong
w badaniu tréjosiowego Sciskania lub zaleznosci empiryczne z bezpos$rednimi wy-
nikami réznych testéw in situ.

Pierwszg grupe rozwigzan reprezentuje uogélniona zaleznosé¢ Boltona (1986):

@7y = D'cs + 3[Ip - {Q - In p//Gam — R] = Dcs (6)

gdzie: I — stopien zageszczenia (w ulamku dziesigtnym), Q — wspdlczynnik
empiryczny zalezny od sktadu mineralogicznego, R — wspéiczynnik empiryczny, p’s
- érednie naprezenie gléwne przy zniszczeniu.

Duzo uwagi poswigcono w literaturze warto$ciom wspoélczynnikéw empirycz-
nych. Bolton (1986) zaproponowat dla piaskéw kwarcowych @’cs = 33°, Q = 10, R
= 1. Kulhawy i Mayne (1990) zarekomendowali przyjecie p’s rowne dwukrotnej
wartosci efektywnego naprezenia pionowego, a Jamiotkowski i in. (2001) zrozni-
cowali wartosci statych w zalezno$ci od typu mineralogicznego piaskow.

Drugim sposobem oceny ®’p sg zalezno$ci empiryczne, w ktérych wystepuja
mierzone parametry podczas wykonywanego testu in situ. W przypadku testow, w
ktorych mierzonym parametrem jest wped (test SPT), wyznaczona zalezno$¢ ma
jednoznacznie tylko charakter empiryczny. Dla takich testéw, jak CPT, DMT, wy-
znaczenie @’p uzyskuje sie takze z wykorzystaniem rozwigzan teoretycznych i sy-
mulacji numerycznych. Bardzo szczegdtowy komentarz w kwestii tych rozwigzan,
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zalezno$ci i ograniczen znajduje sie w pracach Mayne’a (2006) i Jamiolkowskiego i
in. (2001). Ze wzgledu na ograniczone ramy tego referatu ponizej podaje si¢ wyko-
rzystywane formuly, ktére opisuja zwigzek pomiedzy maksymalng wartoscig kata
wewnetrznego a parametrami testéw CPT. Formuly te sg przypisane do okreslo-
nych rozwigzan teoretycznych i zdefiniowane przez zalozenia dla zastosowanej
teorii.

Wykorzystujac teorie stanu granicznego, Robertson i Campanella (1983) za-
proponowali nastepujacy zwigzek pomiedzy ®@’p i g

®,’ = arctan [0,1 + 0,38 - log (q; /6" )] (7)

Mayne (2006) komentuje, ze jesli (q, /c’y, ) >60, wowczas zalezno$¢ (7) wyka-
zuje tendencje do przeszacowania ®,’. Lunne i in. (1997) wykazali jednak duza
praktyczna przydatno$¢ tej zaleznosci.

Sktadowa pionowa jest tylko jedng ze sktadowych stanu naprezenia wyste-
pujacego w podiozu, zmienno$¢ oporu stozka jest takze zwiazana z pozostalymi
sktadowymi stanu naprezenia w podtozu, stad za bardzo warto$ciowe nalezy uznaé
zaleznosci podane przez Jamiotkowskiego i in. (2001). Na rycinie 4 pokazano zalez-
nosci pomiedzy q. a ® na réznych poziomach ¢’y dla réznych typéw mineralo-
gicznych piaskow.

Wartodci @', mozna takze uzyska¢ z niektérych rozwigzan teoretycznych,
przedstawionych przez Tschuschke (2006). Dwa z nich znalazly szerokie zastoso-
wanie praktyczne. Zalicza sie do nich rozwigzanie podane przez Vesica (1972),
Senneseta i in. (1982), ktére stanowi przypadek szczegélny limit state theory
(LST). Zaadaptowanie rozwiagzania Vesica do testu CPTU sprowadza sie do znor-
malizowania oporu stozka q. / ¢’,, = Q i zapisanie funkcji obydwu parametréow @’,
1 Izr W postaci:

logl08-Q -1, %%
@ ~138 g[ = ] (8)
33+ 1logl,,

Mayne (2006) podkreéla duzg zgodno$¢ oceny @’z zalezno$ci (28) z pomierzo-
nymi w tedcie tréjosiowego Sciskania w zakresie ®’,— od 32,7 do 42,4°dla 20 < Q
<3001 7< Igg < 250.

Parametr Iy mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci Mayne’a (2006) dla piaskow, nieza-
leznie od ich skladu mineralogicznego:

I _{Ga /3, T’“ )
RR —
110

Wartoéci modutu G, = Gyux = p: * V2 — fatwo mozna wyznaczy¢ w warunkach in
situ z badania stozkiem lub dylatometrem sejsmicznym (np. Mayne 2001; Mtyna-
rek i in., 2006b).
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Ryc. 4. Maksymalna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego z badania CPT dla piaskéw weglano-
wych (a) i kwarcowych (b), na podstawie teorii Boltona (1986) (za: Jamiolkowski i in.,

2001)

Fig. 4. Peak friction angle from CPT for calcareus sands using Bolton (1986) theory (after

Jamiolkowski et al.,

2001)
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Szeroki komentarz odno$nie do wykorzystania rozwiazania Senneseta i in.
(1982) dla piaskéw mozna znalezé w pracy Mayne’a (2006).

Aproksymacyjna zalezno$¢ dla wyznaczenia kata tarcia wewnetrznego wedtug
teorii Senneseta i Janbu okresla zwigzek:

In(0,94(q, / @ W))]

(10)

@ ~ arct
g{ 487 +0035-B

gdzie: B~ 222°-37,6°In (Gpax /6"v0)

Parametry wytrzymalo$ciowe i odksztalceniowe w gruntach
spoistych

Podstawowym elementem racjonalnej oceny parametréw wytrzymatosciowych i
modutéw odksztalcenia gruntdéw spoistych jest ocena historii geologicznej analizo-
wanego podloza (np. poprzez OCR). Ze wzgledu na zlozono$¢ proceséw, ktore
maja wplyw na efekt przekonsolidowania, wyznaczenie naprezenia prekonsolida-
cyjnego nie jest zadaniem fatwym i poswieca mu sie¢ wiele uwagi. Wskaznik OCR
jest silnie zwigzany z wytrzymaloscia i sztywno$cia osadéw spoistych. Warto pod-
kresli¢, ze w rzeczywisto$ci pionowe naprezenie prekonsolidacyjne jest tylko jed-
nym punktem w nieskonczonej, tréojwymiarowej przestrzeni mozliwych, prekonso-
lidacyjnych stanéw naprezenia (Leroueil, Hight, 2003). Mayne (2006) zwrdcit
uwage na rozbieznosci w rozumieniu podstawowych poje¢ dotyczacych wytrzy-
matoséci na $cinanie gruntéw spoistych, ktoére cho¢ stosowane czesto przez wielu
praktykow, odbiegaja od kanonéw mechaniki stanu granicznego. Najcze$ciej nie-
zrozumienie w tym kontek$cie dotyczy pojecia ,,sp6jnos¢”. Bywa ono odniesione
do niedrenowanej wytrzymatosci na $cinanie (c = ¢, = s,), a przeciez s, jest otrzy-
mywane jako maksymalna wytrzymalo$¢ na $cinanie przy stalej objetosci, nato-
miast ,,c’” jest zwigzane z dopasowaniem przebiegu obwiedni Coulomba-Mohra
(t = ¢’ tan®’ + ¢’) oznaczonej na podstawie badan laboratoryjnych. Literatura na
ten temat jest bardzo obszerna, stad ponizej podaje si¢ tylko rekomendowane zalez-
nosci, ktére moga by¢ wykorzystane w projektowaniu.

OCR na podstawie réznych testéw in situ

CPTU

Do wyznaczenia OCR gruntéw spoistych na podstawie testow CPTU mozna
wykorzysta¢ caly szereg rozwiagzan, m.in. metody Sully’ego i in. (1988), Mayne’a
(1991) oraz Powella i in. (1988):

u, —u,

OCR =0,66+1,43 11)

Uy
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1,33
q, —U,
OCR=2|—M—=—— 12

|:G'w (1,95~M+1):| (12)

OCR =k -Q, (13)

czy tez zalezno$ci przedstawione w pracach Kulhavy’ego i Mayne’a (1990),
Lunne’a i in. (1997) i Mayne’a (2006), pozwalajace na wyznaczenie naprezenia
prekonsolidacyjnego:

G’p = 0»33 (qt_cvo) (14)
Gp = 0,47 (ul—uZ) (15)
Gp = 0,53 (uZ—uO) (16)
o, = 0,60 (q—uy) 17)

gdzie: q, _skorygowany opoér stozka, u; — ci$nienie porowe mierzone na stozku,
Uo — ci$nienie hydrostatyczne, u, — ci$nienie porowe mierzone za stozkiem.

DMT
6’y = 0,51 (po—uo) (Mayne, 2001) (18)

lub
OCR = 0,5 Kp5¢ (Marchetti, 1980; Jamiolkowskiiin., 1988; Briaud, Miran, 1992)

test sondg krzyzakowa (VST)

225w (Mayne, 2006) (19)

c
N

gdzie: s,, — niedrenowana wytrzymalo$¢ na $cinanie, PI — wskaznik plastycznosci
SPT (Kulhavy, Mayne, 1990)

6’y = 0,47 Ngo* Gam (20)
test presjometryczny (PMT)

6’, = 0,5 sypurIn (Ir) 21

Iz = G/ sypwr — the operational value from the PMT
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badanie statyczne koncéwka T-bar
6’y = 0,357 Qroar 22)
test sejsmiczny typu ,,downhole”
o', = 0,107 v,V (23)
test sejsmiczny typu ,downhole” z sondowaniem statycznym (SCPTU)
o'y = (G- 6)"" (v / 64)°7 24)

Niedrenowana wytrzymalo$¢ na $cinanie

Niedrenowana wytrzymato$¢ na $cinanie gruntéw spoistych jest zwigzana z wielo-
ma czynnikami, np. stanem naprezenia, OCR, predkoscia odksztalcenia, kierun-
kiem obciazenia, strukturg gruntu. Preferencje w ocenie niedrenowanej wytrzy-
matosci na $cinanie majg testy CPTU i VST. Dylematem w przypadku obydwu
testdw jest to, do jakiego laboratoryjnego badania nalezy odnies¢ uzyskane warto-
Sci, oraz fakt, ze badania CPTU i VST opisuja odmienne rozwigzania teoretyczne.
Wartoéci s, z testu VST sg korygowane przez wspoétczynnik ,,pu”, ktéry dla itéw uza-
lezniony jest od stopnia plastycznoécii OCR (Bjerrum, 1973). Dla torféw wartosci
wspoélczynnika ,,u” zalezg od sktadu botanicznego torféw i stopnia rozkladu. Za-
kres zmian tego wspoéiczynnika dla torféw z obszaru Wielkopolski wynosi od 0,35
do 0,55 (Mtynarek i in., 1979). Test VST posiada duzo ograniczen (Long, 2005).
Rozktad naprezen $cinajacych jest niejednorodny (Landva, 1986), a $ciezki napre-
zen powodujg powstanie obszardéw $ciskanych i $cinanych.
CPTU

Powell i Lunne (2005) oraz Lunne i in. (1997) podajg zalezno$ci dla wyznacze-
nia niedrenowanej wytrzymalo$ci na §cinanie, ktére zostaly sprawdzone i sg wyko-
rzystywane w praktyce geotechniczne;j.

-o
_ (q[ vo) (25)
Ny, — moze si¢ zmienia¢ w granicach 10-20. Celowe jest sprawdzenie tego

wspolczynnika z dostgpnymi materialami archiwalnymi na badanym terenie. Po-
mocny w ocenie Ny, moze by¢ diagram przedstawiony na rycinie 5.

_ Au

N, Au=u, —u, (26)

u
U

Wspdtczynnik N,, zmienia sie¢ w szerokim zakresie pomiedzy 4 i 10 (Lunne i
in., 1997). Dla celéw dokumentacyjnych Powell i Lunne (2005) rekomenduja na-
stepujaca procedure:
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W przypadku osadéw, ktére nie byty
do tej pory przedmiotem badan, s, nale-
zy oceni¢ na podstawie oporu stozka,
przyjmujac wspoélczynnik Ny, w grani-
cach 15-20. Osady normalnie konsoli-
dowane oraz nieznacznie przekonsolido-
wane moga mie¢ warto$ci
wspoélczynnika zblizone do 10, podczas
gdy wspolczynnik w osadach silnie prze-
konsolidowanych moze osiaga¢ nawet
30. W przypadku osadéw miekkopla-
stycznych, niemal ptynnych, w ktérych
doktadno$¢ pomiaru oporu stozka jest
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Ryc. 5. Zalezno$¢ pomiedzy wyznaczonym
wspolczynnikiem N, i wskaZnikiem
plastycznodci (za: Aas i in., 1986).

Fig. 5. Computed cone factor Ny, vs plastic-

niska, nalezy skorzysta¢ ze zmierzonych 2
ity index (after Aas et al., 1986)

wartosci nadwyzki ci$nienia porowego
u,, przyjmujac wspolczynnik N,, pomie-
dzy 7 a 10.

W przypadku duzych projektdéw geoinzynierskich, w ramach ktérych wykonano
wytrzymalo$ciowe testy laboratoryjne, nalezy wyznaczy¢ wilasng zaleznos¢, opie-
rajac si¢ na warto$ciach s, wyznaczonych w laboratorium.

DMT test

DeGroot i Lutenegger (2005) na podstawie obszernych badan in situ oraz te-
stow laboratoryjnych, przeprowadzonych na probkach blokowych, wykazali przy-
datno$¢ oryginalnej zalezno$ci Marchettiego do oceny s,:

seovm = 0,22 6", (0,5 Kp) "% 27)

Roqueiin. (1988) proponuja z kolei wykorzystanie zaleznos$ci, w ktérej wartosé
ci$nienia kontaktowego skorygowana jest o warto$¢ sktadowej poziomej stanu na-
prezenia:

s, =1 h (28)

gdzie: N¢ dla twardych glin, iléw i pytéw = 5, dla iléw $rednio plastycznych =
7, dla niewrazliwych itéw plastycznych = 9.
Testy: T-bar i Ball Penetrometer

Lunne (2007) rekomenduje nastepujace zaleznosci dla wyznaczenia niedreno-
wanej wytrzymalto$ci na $cinanie, ktére odpowiadajg s,“AVE lub s, ., = 1/3 (s,SAVE +
§,CAUE 4 g DSS).

Sy = qT—bar/ NT-bar (29)

Su = quatt / Nyan (30)
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Tabela 1. Rekomendowane wartosci wspoétczynnikéow w testach statycznych
Table 1. Recommended CPTU and cone factors

. Wspolczynnik Niedrenowana wytrzymato$é Rekomendowany zakres
Rodzaj testu . N 5t Kk
In situ test empiryczny na scinanie (wg testu) wspoélczynnika
Empirical factor Undrained shear strength Recommended range

CPTU N, Sucauc 9-13

Su 12-17
N;u Sy,cauc 6-9

Su 7-12,5

T-bar N, ... Sucauc 8-11
s 10-13

u,av

Wartosci wspolczynnikow Ny, Ny zawiera tabela 1. Lunne (2007) komentu-
je, ze wspolczynniki zostaly wyznaczone z badan iléw, o wskazniku plastycznosci
33 do45% i OCRod 1,3 do 1,8.

Ograniczenia stosowania zaleznosci empirycznych

Ograniczenia wynikajace z analizy wymiarowej

Istotnym wsparciem dla oceny jako$ci zaleznosci empirycznych, ktére stuzg inter-
pretacji badan in situ, jest analiza wymiarowa. Kazde badanie in situ jest procesem
fizycznym, na ktdrego przebieg wywierajg wplyw zmienne, ktére wystepujg w ma-
tematycznym opisie tego procesu.

Ocene jakosci zalezno$ci empirycznej czesto komplikuje fakt, ze do jej skon-
struowania wykorzystuje sie zmienne uzyskane z dwoch testéw terenowych, np.
komentowana wcze$niej zalezno$¢ pomiedzy oporem stozka q. lub q, a niedreno-
wana wytrzymalos$cig na §cinanie z testu VST. Kalibracja takich zaleznoéci jest cze-
sto bagatelizowana, pomimo ze literatura dobrze dokumentuje wptyw zmiennych
wystepujacych w matematycznym zapisie procesu na zalezno$¢ empiryczng. Poniz-
ej podaje sie przyktady wplywu kilku zmiennych na rejestrowane wartoséci w te-
stach CPTU i VST.

Proces fizyczny w CPTU test jest zdefiniowany przez prawo, ktore opisuje prze-
mieszczanie sie stozka w osrodku gruntowym i jest ekwiwalentne do prawa opisu
procesu przemieszczania si¢ punktu materialnego w osrodku wykazujacym tarcie.

Funkcja opisujaca ten proces przedstawia sie nastepujgco:

F(P’ Vp; el’ 62) = 0 (32)

gdzie: P — mierzony parametr procesu, np. — qc, U,; v, — predkos¢ penetracji; 0, —
cechy osrodka gruntowego; 0, — cechy stozka.
Parametr 0, jest funkcja wielu zmiennych niezaleznych, ktére opisuja osrodek

gruntowy:
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91 =f(x1 ...xlo) (33)

gdzie: x; — zawarto$¢ frakeji ilastej w gruncie, x, — zawarto$¢ frakeji pylastej w
gruncie,

x3 — zawarto$¢ frakeji piaskéw w gruncie, x4 — gestosé, xs — wspotczynnik lepko-
$ci, x¢ — kat tarcia wewnetrznego, X, — spojnos¢ lub ekwiwalentny parametr wedtug
przyjetej koncepcji opisu wytrzymatosci na $cinanie, x; — struktura, xo — modut od-
ksztalcenia.

Parametr 6, jest zapisany funkcjg (Mtynarek i in., 1983):

0, = f (x:%...x10") (34)

gdzie: x;°— zmienna opisujaca geometrie stozka, x,¢ — szorstko$¢ materialu stoz-
ka, x;¢— modut odksztatcenia materiatu stozka.

Z réownania (32) wynika kilka istotnych spostrzezen. Ogoélne rozwigzanie roéw-
nania (32) do tej pory nie jest znane. Zmienne niezbedne do skonstruowania row-
nania (33) i (34) wystepuja w postaci niejawnej i dyskretnej, co komplikuje nawet
czastkowe rozwigzanie réwnania (32). Zmiana kazdej ze zmiennych niezaleznych
ma wplyw na rozwigzanie. W ujeciu inzynierskim wazne jest pytanie, czy wplyw
ten jest czy nie jest istotny. W podjeciu tej decyzji moze by¢ pomocna wielozmien-
na analiza wariancji (Mlynarek i in., 1982). Jezeli zmianie ulegnie geometria sto-
zka, wowczas w ocenie niedrenowanej wytrzymatosci na $cinanie s, na podstawie
q. powinien by¢ uwzgledniony bezwymiarowy wyznacznik I1, (Langhar, 1964),
ktoéry opisuje podobienstwo geometryczne stozkéw. Jezeli zmieniajg sie
wspolczynniki szorstko$ci materiatu stozka, wéwczas powinien by¢ uwzgledniony
bezwymiarowy wyznacznik IT,, a zmiana predkosci penetracji wymaga uwzglednie-
nia bezwymiarowego wyznacznika I'T, Wspéiczynnik ten opisuje podobienstwo ki-
nematyczne i znany jest w literaturze pod pojeciem ,rate effect” (Mayne, 2006;
Lunne, 2007).

Analogiczng funkcje do réwnania (32) mozna zapisa¢ dla badania VST. Zmien-
ne opisujace parametr 0, to wysokos¢ i szeroko$¢ krzyzaka oraz sztywno$¢ mate-
riatu krzyzaka. Z przedstawionych rozwigzan wynika, ze w konstruowaniu zalez-
noéci dla oceny s, z testbw CPTU i DMT lub innych testow muszg by¢
zdefiniowane bezwymiarowe wyznaczniki, okreslajace podobienstwo geometrycz-
ne i kinematyczne.

Ograniczenia wynikajace ze statystycznego testu
replikacyjnego

Test in situ przeprowadza si¢ réznym sprzgtem, a sam test wykonuja operatorzy o
zréznicowanym stopniu edukacji. Wplyw tych czynnikéw na jako$¢ mierzonych
parametréw i w konsekwencji na predykcje parametréw wytrzymalo$ciowych i
charakterystyk deformacji mozna uzyskaé poprzez wykonanie testu replikacyjne-
go. Ponizej przedstawia si¢ wyniki z testu przeprowadzonego w ramach projektu
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Norwegian Geotechnical Institute Oslo i
Katedry Geotechniki Akademii Rolni-
czej w Poznaniu. Badania wykonano na
poligonie doswiadczalnym NGI, gdzie w
podltozu wystepuja tzw. ity Onsdy. Do re-
alizacji programu badan wykorzystano 8
penetrometréw renomowanych firm,
il bedacych aktualnie na rynku geotech-
0 L s ms e e S nicznym. Mierzone parametry w tescie
3 5 79 " 13 in situ sa zmiennymi losowymi. Jesli x;
gtebokosé [m] . .
jest mierzonym parametrem, np. — qg, f;,
Ryc. 6. Ocena niedrenowanej wytrzy- U, do i-tego powtdrzenia zmienna x;
matodci na $cianie s, itéw Onsdy przez moze by¢ zapisana w postaci (Lumb,
rézne penetrometry 1974):
Fig. 6. Prediction of undrained shear
strength — s, of Onsdy clay by different
penetrometers

sy [kPa]

d;jest zmienna losowg o $redniej zero i wariancji V (8;). Parametry o i p wyrazaja
brak doktadno$ci pomiaru, natomiast V (§;) brak precyzji pomiaru. Im wieksza wa-
riancja, tym mniejsza precyzja oceny zmiennej x;. Efekt wplywu na zmienna x; ope-
ratora ,,p” przy zastosowaniu roéznych penetrometrow — q dla k-tych replikacji
przez i-tych operatoréw dla j-tych penetrometréw moze by¢ zapisany (Lumb,
1974), jako:

xijk = é + o; + BJ + yl] + Sijk (36)

gdzie: a; — reprezentuje efekt penetrometru z E(o) = O, f; — reprezentuje efekt
operatora z E(B;)) = 0, y; - reprezentuje interakcje pomiedzy penetrometrem i ope-
ratorem z E(y;) = 0.

Ze wzoru (36) wynika jednoznacznie, Ze jedli parametry o, B v; s3 zmiennymi
losowymi o wariancji V(a), V(B), V(y), to zmienne te wplywaja na spadek precyzji
oznaczenia. Za bardzo niepokojacy nalezy takze uzna¢ efekt wptywu wspomnia-
nych czynnikéw, ktérego dobrym przykladem moze by¢ np. ocena niedrenowane;j
wytrzymalo$ci na $cinanie s, itéw Onsdy (ryc. 6). W tym przypadku w wyniku za-
stosowania penetrometréw roéznych producentdéw precyzja oceny niedrenowanej
wytrzymalodci na $cinanie w goérnej partii podloza wynosila zaledwie 50%. Jako$¢
penetrometréw i kwalifikacje personelu maja wiec bardzo istotne znaczenie w oce-
nie parametréw testu CPTU.
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Podsumowanie

Terenowe testy geotechniczne sg niezbednym elementem nowoczesnych badan
podioza gruntowego. Korzystanie z wynikéw tych testéw wymaga jednak zaréwno
od badaczy, jak i projektantow wlasciwej interpretacji uzyskiwanych rezultatéw.
Decyzje o zastosowaniu danego testu oraz wykorzystaniu wyznaczonych na jego
podstawie parametréw nalezy poprzedzi¢ analizg mozliwosci i ograniczen testu w
kontekscie potrzeb projektowych. Bardzo wazna jest réwniez kwestia jakosci wy-
konywanych badan, i to zaréwno w kontekscie starannosci przeprowadzenia testu,
jak i jako$ci samego urzadzenia pomiarowego. Réznorodno$¢ czynnikéw wply-
wajgcych na uzyskiwane rezultaty badan in situ wymaga od badacza kazdorazowe;j
analizy uzyskanych wynikdw, a ich interpretacja nie moze sie ogranicza¢ jedynie do
prostego wykorzystania tej czy innej formuty obliczeniowej.
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