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Przeglad metod wyznaczania modutiscinania (Go)

z badan terenowych i laboratoryjnych na przyktadzie
itbw pliocenskich

Estimation of shear modulus (o) in laboratory and in situ
tests for Pliocene clays

Stowa kluczowe: modut scinania, SCPTU, zmierza do uzyskania pomiaréw para-
bad_alzia trojosiowe, piezoelementy, gruntynetréw gruntowych przy jak najmniej-
spoiste _szych odksztatceniach. Wyniki bada
Key words: shear modulus, SCPTU, triaxial p
tes)t/s, piezoelements, cohesive soils uzySkanyCh W ten .Sposo.b.na Pat“ra"
nych gruntach & najbardziej zblione

do przygtych zal@en. Zainteresowanie
technikami pomiaru o dej rozdziel-
czaici wynika rownie z nieliniowaci

W osrodku gruntowym pod dzia*a_zalén$ci napeienie-odkszta%qenie
niem obcizenia o okréonej wielkdici w gruntach, zwilaszcza w zakresie ma-
i kierunku powstaje pewien stan nepr 'Ych odksztatce. _ _
zenia i odksztalcenia, kiérego znajo- W Opisie odksztaicenia gruntuyu
mosé ma istotne znaczenie dla wea Wane 8 wskaniki $cisliwosci oraz

wego projektowania obiektow posadoModuty spezystasci. Dla bardzo ma-
wionych na gruncie. Grunt nie jest malych odksztaicé stosowane  poczt-

teriatem spgzystym, a jego osiadaniakowy m0_du+ ~odksztatceniaE, (!Enjax)
pod wptywem przylaonego obeizenia | modutscinaniaGo (Gray). Wielkosci te
53 sumy, odksztalcé sprzystych i trwa- MOzna okrélic na podstawie pdkosci
lych. W celu utatwienia obliczeinzy- fall poprzecznej\s), kiora uzyskuje si
nierskich w geotechnice zaktadae siW Padaniach. ' '
Sprezystaié gruntu i stosuje simodele . Modut odksztaicenialy) obliczany
gruntowe wykorzystuice wzory teorii 1€t Z& Wzoru:

sprzystasci. Rozwoj technik bada - 2(14

terenowych i laboratoryjnych gruntéwEO 2pVs (1 U) 1)

Wprowadzenie
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natomiast moduicinania Go): (zaktada sj poziomy $ciezkg propagacii

) fali) znajdup sig¢ geofony — odbiorniki
G, =pV, (2) sygnatu. zaréwnozrédto impulsu, jak
i odbiorniki musz mie¢ dobry kontakt
Z badanym gruntem. Konieczne jest row-
niez zachowanie pionovéoi wykonywa-
nych otworéw (zachowanie drogi propa-
gacji fali). W tym celu wykonuje sipo-

Pomidzy powyszymi modutami miary inklinometryczne dla kalego
zachodzi zalenos¢, ktora po przyjciu otworu wiertniczego (Andreasson 1979).
wspotczynnika Poissona réwnego 0,5 W metodzie downhole wykonujegsi
wygdlada nastpujaco: jeden orurowany otwor badawczy do

- zadanej g¢bokasci. Na powierzchni
Bo=3Go (3) terenu zlokalizowane jestrédio, ktére

Istnieje wiele urzdzen stuzacych wytwarza fale. Mierzony jest czas prze-
uzyskiwaniu wartéci modutow gruntu, biegu fali poprzecznej powtzy zro-

a niniejszy artykut przybta tylko nie- diem sygnatu zlokalizowanym na po-
ktore z nich. wierzchni i odbiornikiem znajdagym
sie na okrélonej gkbokadsci. Znapc
_ czas przebiegu fali oraz dystans, jaki
Badania terenowe musiata pokong oblicza st jej pred-
kos¢ (Andreasson 1979).

Spdréd metod terenowych, pozwa-  Dwa przedstawione sposoby bada
lajacych na uzyskanie pogkowych ylegly modyfikacji, polegajcej na bez-
wartasci modutu scinania, wyrénia st otworowym wykonywaniu tych bada
metody otworowe (crosshole i dOWﬂhOprzeZ Wykorzystanie sond geotechnicz-
le), metody bezotworowe (sondowanigych wyposaonych w kaicowki przy-
SCPTU i SDMT) oraz metody po-stosowane do pomiaru fal sejsmicznych.
wierzchniowe (SASW). Wszystkie opie-  Sonda statyczna CPTU zostata wy-
raja sig na pomiarze gokosci fal aku- posaona w geofony nadawcze i od-
stycznych, propagagych s¢ przez ba- piorcze. Stosowane assondy jedno-
dany grunt od nadajnika do odbiornika. j dwugeofonowe (SCPTU- Seismic

Badanie crosshole przebiega w oricone Penetration Test). W sktad stan-
rowanych otworach wiertniczych (codardowego wyposenia sprztu do
najmniej dwdch). Polega na pomiarzgykonania badania wchogizpiezosto-
czasu propagacji fali portzy punkta- ;ek z wbudowanym geofonem (geofo-
mi w gruncie wzdta kierunku pozio- nami), oscyloskop o wysokiej rozdziel-
mego. Pedkasc fali poprzecznej oblicza czaici potaczony z komputerem oraz
Sic na podstawie czasu jej propagacirgdio sygnatu podczonego do wy-
pomiedzy otworami rozmieszczonymizwalacza. Steek sejsmiczny wciskany
w znanej odlegkxi. Jeden z otworéw jest w grunt, a penetracja wstrzymywa-
stwzy jako zrodto impulsu, w pozosta-na jest co 1 m. Podczas penetracji mie-
tych na tych samych gbokasciach rzony jest opér na stku, tarcie na tulei,

gdzie:

p — gestaé¢ objetosciowa gruntu,
Vs — predkaos¢ fali poprzecznej,
v — wspoitczynnik Poissona.
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cisnienie porowe, pochylenie i move dylatometru (Mayne i in. 1999). &i-
inne parametry jak w zwyktym badanikos¢ fali poprzecznej odnosi i po-
CPTU. Podczas zatrzymania fala genéobnie jak w badaniu SCPTU, do jed-
rowana jest z powierzchni ziemi, a czasometrowej warstwy gruntu (eliminacja
jej dotarcia do stika sejsmicznego jestwptywu warstw leacych powyej).
zapisywany (steek jednogeofonowy —  Metoda SASW (Spectral Analysis
Campanella i in. 1986). W przypadkwf Surface Waves) wykorzystuje po-
starka dwugeofonowego czas propagawierzchniowe fale Rayleigha. Badanie
cji fali mierzony jest od momentu przy-polega na wystaniu sygnatu o znej
bycia fali poprzecznej do pierwszegodtugcici fali z nadajnika, ktory zostaje
gornego geofonu. odebrany przez kilka odbiornikbw roz-
W literaturze mana znale¢ przy- mieszczonych w linii na powierzchni
ktady wycia dwoch stekOw zainstalo- terenu. Odleg® migdzy zrodtem
wanych na aizarOwkach (jeden zer6- a pierwszym odbiornikiem jest réwna
diem sygnatu, drugi z odbiornikiem).odlegtcgci migdzy kolejnymi odbiorni-
Badanie wykazato zgodi® z tradycyj- kami. Badanie przeprowadzane jest
na metod, crosshole (Baldiiin. 1988). dwukrotnie na tej samej linii pomiaro-
Podobnie zostat zmodyfikowanywej, jedyniezrédto impulsu przenoszo-
dylatometr Marchettiego DMT— do ne jest tak, ze ostatni odbiornik
standardowego wyposenia dodany w pierwszym badaniu stajeespierw-
zostal geofon. Badanie dylatometrerazym odbiornikiem w drugim badaniu,
SDMT (Seismic Dilatometer) polega na wyniki bada s3 usredniane. Gibo-
pogrzaniu topatki w podige gruntowe kos¢ penetracji gruntu uwarunkowana
ze stad predkoscia. W celu dokonania jest diugdcia fali: fale krétkie stia do
pomiaréw penetracja sondy jest zatrzypadania warstw przypowierzchniowych,
mywana co 0,2 m. Wykonywane szy fale diwsze — do warstw ghbiej zalega-
odczyty: A, B i C. Odczyt A odpowiadajacych. Metoda SASW pozwala na wy-
wartacsci cisnienia spgzonego powietrza odrebnienie poziomych warstw gruntu.
otrzymanej w pocgkowej fazie ruchu Metody bezotworowe pomiaru
membrany dylatometru, prowag®j do predkaosci fal poprzecznych asbardziej
kontaktu z otaczagym gruntem. Od- obiektywne nt wykonywane w otwo-
czyt B odpowiada énieniu spezonego rach wiertniczych, majwieksz powta-
powietrza, ktére powoduje przemieszrzalna¢ i dzigki duzej automatyzacii
czeniesrodka membrany o mniej wéej pomiaru § wykonywane w znacznie
1,1 mm w kierunku gruntu (Marchettikrotszym czasie.
i Crapps 1981). Odczyt C odpowiada
cisnieniu gazu po powrocie membrany
do jej pocatkowej pozycji osignictej Badania laboratoryjne
przy odczycie A. Dodatkowo co 1 m
odbywa st pomiar czasu propagacji fali Podstawowym aparatem do badania
od nadajnika znajdagego s¢ na po- zaleznoici napezenie-odksztalcenie
wierzchni terenu do dwdéch odbiornikéww gruncie jest aparat trojosiowegoi-
umieszczonych na pierwszejerdzi skania. Badanie polega na poddawaniu
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probki w ksztatcie walca, umieszczonej koputkach aparatu lub bezpednio
w gumowej membranie, nageeniom — na prébce gruntu po przeciwnych jej
pionowym i poziomym, zadawanymstronach. Piezoelementy znalazly zasto-
hydraulicznie, 2 do momentusciecia sowanie rownigw innych uradzeniach
prébki. Wzrost napren wywoluje laboratoryjnych, poniewabez zakiéca-
odksztalcenia pionowe i poziome badatia standardowo wykonywanych bada
nej probki. Pomiar zadawanych nepr pozwalaj na szybki pomiar pdkosci
zen oraz zmiany wysokai prébki, fali poprzecznej.
a wiec odksztatcg pionowych, odbywa Inna modyfikacja aparatu tréjosio-
sig za pomog czujnika umieszczonegowego — cylindryczny aparat skny,
na zewatrz komory. Pozwala to naumaziwia automatyczne zadawanie
sporadzenie zalenosci napekzenie- obchzen cyklicznych. Ukitad zadagy
-odksztatcenie w zakresie odksztatcenapkzenia pionowe pozwala na zwki
rzedu 0,1-0,5%, a naginie oszacowa- szanie i zmniejszanie pionowego ngpr
nie modutu odksztatcenia (Head 1986).zenia z réna czstotliwoscia. Dodat-
Aparat trojosiowegdaciskaniaz lo- kowe zalety aparatu sknego to me-
kalnym pomiarem przemieszdzepo- liwos¢ rdwnoczesnego zadawania mo-
wstat w celu eliminacji Ridow zwihza- mentu obrotowego i sity pionowej przy
nych z zewatrznym pomiarem prze- kontrolowanych przemieszczeniach
mieszcza. Wewretrzny pomiar od- oraz zmiana kierunkéw gtownych za-
ksztatcé prébki wykonuje si za po- dawania napzen (Shibuya i in. 2001).
moa czujnikdw przemieszcieo dwej Jednak urzdzenie to wymaga skompli-
rozdzielczdci (1 mikron), ktére pozwo- kowanej metodyki bada ktéra unie-
lity uzyskat duzo wigksze (w zakresie mozliwia stosowanie go w praktyce.

odksztatcé 0,001-0,1%) warkezi mo- Aparatem, ktory umdiwia pomiar
dutu odksztatcenia gruntu w poréwnabardzo matych odksztattgw zakresie
niu z badaniem standardowym. 10-10"%) jest kolumna rezonansowa.

Charakterystyka rozktadu modutuednolita prébka, przy statym nape-
odksztatcenia gruntu otrzymana z badaiu bocznym, poddawana jest drganiom
nia z lokalnym pomiarem przemieszazeskretnym lub pionowym za pomac
jest zblzona do charakterystyki tegoelektromagnetycznego systemu @bci
samego gruntu, zbadanego w kolumni@ania — najczsciej harmonicznym ob-
rezonansowej, ktéra uwana jest za ciazeniom, ktérych cgstotliwos¢ i am-
miarodajr, (Jamiolkowski i in. 1994).  plituda & kontrolowane. Cgstotliwosé

Kolejna modyfikacja aparatu tréjo-zadawanych drga jest stopniowo
siowego polega na umieszczeniu werwickszana, a do uzyskania estotli-
wnatrz komory piezoelementow, ktorewosci rezonansowej probki. Zngj
poprzez wykorzystanie zjawiska piezoezgstotliwos¢ rezonansow i geometrg
elektryczndci umaziwiaja  pomiar prébki mazna obliczy predkosé fali
predkosci fal akustycznych. Rdkos¢ poprzecznej i podinej propagujcej
fali poprzecznej obliczana jest na podorzez probk, a nastpnie moduly od-
stawie czasu przgjia impulsu od na- ksztalcenia. Wyniki bada uzyskiwa-
dajnika do odbiornika umieszczonycmych w laboratorium dla matych od-

78 K. Markowska-Lech



ksztatcé odnosi st do wynikow uzy- sygnatow do obu geofonéw oscyloskop
skanych z bada przeprowadzonych automatycznie obliczat padkos¢ fali
w Kkolumnie rezonansowej, ktora jespoprzecznej. Po pomiarzegpkos¢ fali
uznawana za punkt odniesienia. Dowvznawiany byt program rejestugy
tychczas w Polsce z powodu wysokichogmzanie i staek byt wciskany w dét
kosztow aparatury nie ma kolumnyo nastpnego poziomu badania sej-
rezonansowej, dlatego wykorzystywansmicznego. Schemat st@ SCPTU
sa inne, uzupetniace st wzajemnie, oraz zasada pomiarueplkosci fali po-
laboratoryjne metody okfnia zale- przecznej pokazano na rysunkach 1i 2.
nosci napkzenie-odksztaticenie w catym  Podczas standardowo wykonywanych
zakresie. bada laboratoryjnych w aparacie tréjo-
siowego $ciskania bezpwedni pomiar
predkasci fali poprzecznej\{s) w prébce
Metodyka badan gruntu umdliwialy elementy piezocera-
miczne typu benddrys. 3).Przetworniki
Badania pocgkowego modutusci-  zbudowane z piezoceramicznego materia-
nania o) gruntdw zostaty przedstawioneuy, ktory zamienia energimechaniczn
na przyktadzie badaz wykorzystaniem (drgania) na energielektrycza i na od-
predkasci fali poprzecznej. Wykonanewr6t, pozwalaty na wystanie przez gene-
zostaty w Katedrze Geotechniki na warrator fal impulsu elektrycznego, ktory
szawskich itach pliodeskich. powodowat drgania nadajnika. Drgania
Badania terenowe zostaly przepr@srzenoszone dgi sprezystym wiaciwo-
wadzone przy zyciu sondy z dwoma sciom gruntu do odbiornika byly zamie-
geofonami SCPTU, badania laborataiiane na impuls elektryczny, ktéry na-
ryjne — przy ayciu zmodyfikowanego stpnie byt wzmacniany i przesytany do
aparatu trojosiowegéciskania z piezo- oscyloskopu. Wégie sygnatu, widoczne

elementami. na ekranie oscyloskopu, odpowiadato
Badanie sejsmiczne SCPTU polegawejsciu sygnatu do prébki.
to na wciskaniu w grunt stka wraz Predkos¢ fali propagugcej sk przez

z zestawemzerdzi, z osi geofonow grunt obliczana byta z zaleosci:
zorientowan rownolegle do belki —

zrédta impulsu, ze stajpredkoscia oko- V= (4)
to 2 cm/s. Po zatrzymaniu penetracji

zakczany byt oscyloskop. Po pojedyngdzie:

czym uderzeniu belki impuls dociegaj h — odlegié¢ migdzy nadajnikiem
cy do pierwszego (gérnego) geofonh odbiornikiem; w badaniach SCPTU
byt zapisywany w pamti oscyloskopu Wynosita 1 m (odlegi& migdzy gor-

i nastpowato automatyczne wyzwole-nym i dolnym geofonem), w badaniach
nie podstawy czasu. Naphie drugi laboratoryjnych — wysokd probki
kanat oscyloskopu rejestrowat sygnaPomniejszona o gbokas¢ wejscia pie-
ktéry docierat do drugiego geofonizoelementow w grunt (Viggiani i Atkin-
umieszczonego gbiej. Na podstawie SOn 1995),

znajomdci réznicy w czasie dotarciat— czas przégia fali przez badany grunt.
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RYSUNEK 1. Schemat st&a sejsmicznego RYSUNEK 2. Schemat pomiagdksci fali (V)
FIGURE 1. The seismic cone FIGURE 2. Measurement of shear wave velocity

zostaly na poligonie dwiadczalnym
Stegny, gdzie poej gkkbokadsci 4,20 m
zalegag ity pliocenskie (Bajda i Mar-
kowska 2003). Probki do bafidabora-
toryjnych pobrane zostaly z trasy pro-
\ jektowanych linii metra. Wszystkie
2 3\ /) prébki pochodzity z tej samej warstwy
Piezoelémen‘ttypbmder geologicznej — silnie prekonsolidowa-
B & nych osadow pliogeskich, wystpuja-
g _ cych na caltym obszarze Warszawy jako
RYSIJNEK 3 rar(')'osio/’ z przetworni roznokolorowe ity zwezle, nazywane
kami do pomiarupfali poprjzecz\rllve)\/jipgdhej ami ,pstrymi”. Mlacz'SZOsc tow jest
FIGURE 3. Triaxial apparatus with piezoelePardzo réna —wynosi od 25 do 150 m,
ments co jest spowodowane procesami glaci-
tektonicznymi, ktére doprowadzity do
wypietrzenia i pofatdowania osadow
plioceaskich podczas kolejnych zlodo-

Badania zostaly wykonane na grunwacei, oraz dtugotrwatymi procesami

tach z terenu Warszawy. Badania ter&0ZYINYMI ZWazanymi — z okresami

nowe sond SCPTU przeprowadzoneMterglaciatow.

Badane grunty i uzyskane wyniki
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Probki itbw o nienaruszonej struktu-  Uzyskiwane wartéci predkosci fali
rze miaty wilgotné¢ naturalm (w,) poprzecznejw badaniach san8CPTU
w granicach od 21,7 do 36,8%, wgka zawieraj si¢ w granicach od 130 do
nik plastycznéci (I,) zawierat s w 240 m/s. Na rysunku 4 wyiaie wi-
granicach od 30 do 60,6%. Patwwe doczny jest wplyw warstw piasku zale-
wartcsci wskanika porowatéci (€) gajacego nad itami na waré predko-
wynosity 0,55-0,82, natomiast po konsci fali poprzecznej — w goérnej exi
solidacji mialy wartéci 0,47-0,75. wykresow pedkos¢ fali jest zdecydo-
Gestas¢  objetosciowa () badanych wanie wkksza nk w dolnych. Wynika
gruntéw wynosita od 1,93 do 2,05 tfm to z wuredniania wynikéw w jednome-

Wyniki bada terenowych i labora- trowych warstwach, co jest uwarunko-
toryjnych przedstawione zostaly navane konstrukg stazka SCPTU. Poni-
wspolnych wykresach w formie zale zej gkbokdsci 5 m, a wgc w itach,
nosci predkosci fali poprzecznej \(s), predkos¢ fali poprzecznej wzrasta (za-
znormalizowanej pdkosci fali po- réwno dla badaterenowych, jak i labo-
przecznej Y«) i modutu écinania Gg) ratoryjnych). Jest to wplyw stanu napr

od gkbokaci. zenia panujcego w gruncie. W celu
a b

a]"" 20 140 18C 18\5/‘5 [2TC/S]220 240 28C 28C 3CC 100 12¢ 140 160 1\8!61 L%/S]ZZO 240 260 280 300

0 i o ‘

20

25 -

[2<Vs1 —Vs2 —&Vs3 ——Vs4 o Vslab| [>cVsll —Vsl2 —=Vsl3 ——Vsl4 & Vsllab]

RYSUNEK 4. Wyniki terenowych i laboratoryjnych badsejsmicznych: a — pdkos¢ fali poprzea-
nejVs [m/s], b — znormalizowana gtkos¢ fali poprzeczneyg [m/s]

FIGURE 4. Tests results from in situ and laboratesgs: a — shear wave velocity[m/s], b — normk
ized shear wave velociWg [m/s]
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jego wyeliminowania zastosowany zo

stat wzér podany przez Robertsonaiii
(1992):
100}
Vg = Vs(—,j GRS
GVO
gdzie:
Va — znormalizowana pdkos¢ fali 101

sejsmicznej [m/s],
0'vo— Napezenie geostatyczne [kPa].

h [m]

Po znormalizowaniu gdkosci fali 7
poprzecznej mma zauwayé, ze
w badaniach laboratoryjnych uzyskiwa
ne & mniejsze wartéci predkosci niz. x|
w warunkach terenowych (rys. 4b)
Wynika to najprawdopodobniej z naru
szenia struktury oraz odgienia gruntu
podczas pobierania i transportu probek

Wartcsci modutuscinania Gg) obli- AYSUNEK 5. Modut odkestalcen _
czone na podstavie qkoici all po- SYSUC S et sesicans posme
przecznej ¥y zaW|e_ra+y st w granicach _FIOG[URE]S. Shear modLYIVSIISO [MPa] fromyljagora-
od 40 do 140 MPa i wzrastaty, podobniory and field test
jak predkos¢ fali poprzecznej, wraz
z gkbokdscia (rys. 5). Ranica pomg- Badania terenowe i laboratoryjne
dzy wartgciami modutuscinania uzy- nalezy rozwija¢ jednoczénie i trakto-
skanymi w laboratorium i w badaniaclwa¢ jako uzupetnigice sg, poniewa
terenowych mee swiadczy o potrzebie traktowane oddzielnie nie pozwajaja
stworzenia regionalnych zaleosci petne poznanigrodowiska gruntowego
empirycznych, ktére lepiej nidostpne i zjawisk w nim zachodgych.

w literaturze opisywalyby zachowanie
sie¢ badanych gruntéw.

Zestawienie na wspolnym wykresidVnioski
posiadanych wynikéw badapokazuje,
7e nalgy je uzupeint poprzez pobranie ~ Rozwdj bada wynika z poszukiwa-
prébek gruntu na gbokadiciach odpo- hia matematycznego opisu zjawisk za-
wiadapcych badaniom somd SCPTU chodzacych w otaczajcym nassrodo-

i zbadanie ich w laboratorium przyys wisku, ktory jak najwierniej, a jedno-
ciu piezoelementéw. W ten sposob zostazenie jak najpréciej, oddawatby rze-
nie przeprowadzona weryfikacja otrzyczywistd¢ i pozwalat irkynierom na
manych dotychczas wynikoéw bada precyzyjne projektowanie obiektéw
oraz przewidywanie zachowania e si

[><Gol —Go2 —~Go3 ——Go4 ¢ Golab |
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gruntu w trakcie ich eksploatacji. Wi-Literatura
doczne g trendy poszukiwa lokalnych
zaleznosci miedzy parametrami gruntuANDREASSON B. 1979: Deformation charac-
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