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Wprowadzenie

Znajomos¢ stanu naprezenia i od-
ksztalcenia powstajacego w osrodku
gruntowym po przytozeniu okreslonego
obciazenia ma istotne znaczenie dla wla-
sciwego projektowania obiektow posado-
wionych na gruncie. W celu umozliwie-
nia obliczen inzynierskich w geotechnice
zaklada sie sprezystos$¢ gruntu i stosuje
sig¢ modele gruntowe wykorzystujace
wzory teorii sprezystosci, co z kolei wy-
musza rozwoj technik badan i urzadzen
umozliwiajacych otrzymywanie ,praw-
dziwych” parametrow gruntowych, czyli

uzyskanych przy mozliwie najmniejszych
odksztatceniach i spehlniajacych przyjete
zalozenia. Zainteresowanie technikami
pomiaru o duzej rozdzielczosci wynika
réwniez z nieliniowosci zaleznosci napre-
zenie — odksztalcenie w gruntach, zwlasz-
cza w zakresie malych odksztalcen.
W opisie odksztalcenia gruntu uzywane
sq wskazniki $cisliwosci oraz moduly
sprezystosci. Dla zakresu bardzo matych
odksztatcen stosowany jest poczatkowy
(lub maksymalny) modul odksztalcenia
postaciowego Gy (Gax), ktory zgodnie
z teorig sprezystosci mozna wyliczy¢ ze
wzoru wykorzystujacego predkosé fali
poprzecznej (V):

Go=pVy
gdzie:

p — gestosc objetosciowa gruntu,
V, — predkos¢ fali poprzeczne;j.

*Badania zaprezentowane w pracy zostaly czgsciowo wykonane w ramach projektu badawczego finan-
sowanego przez NCN (umowa 0467/B/T02/2011/40).
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Sposrod metod terenowych pozwa-
lajacych na uzyskanie poczatkowych
wartosci modutu odksztalcenia posta-
ciowego wyroznia si¢ metody otworowe
(crosshole i downhole), metody bez-
otworowe (sondowania SCPTU i SDMT)
oraz metody powierzchniowe (CSWS,
SASW, MASW). Wszystkie wykorzy-
stuja pomiar predkosci fal akustycznych
propagujacych si¢ przez badany grunt od
nadajnika do odbiornika.

W laboratorium  podstawowym
sprzgtem do badania zaleznos$ci napreze-
nie — odksztatcenie w gruncie jest apa-
rat trojosiowego Sciskania. Standardowe
badanie, polegajace na hydraulicznym
zadawaniu napr¢zen az do momentu
Scigcia probki przy jednoczesnych po-
miarach jej odksztatcen za pomoca czuj-
nika umieszczonego na zewnatrz komo-
ry, pozwala na sporzadzenie zaleznosci
naprezenie — odksztalcenie w zakresie
odksztalcen rzedu 0,1-0,5%.

W celu wyznaczania parametrow
przy mniejszych odksztatceniach do ko-
mory aparatu wprowadzane sa réoznego
specjalistyczne urzadzenia pozwalajace
uzyskac lepsza doktadnos$¢ wynikéw ba-
dan, np. lokalne czujniki przemieszczen
czy piezoelementy. Modyfikacja pole-
gajaca na umieszczeniu w koputkach
aparatu piezoelementow, ktére poprzez
wykorzystanie zjawiska piezoelektrycz-
nosci umozliwiajg pomiar predkoscei fal,
pozwala na uzyskanie parametréw w za-
kresie odksztalcen 107 %. Piezoelementy
znalazly zastosowanie rowniez w innych
urzadzeniach laboratoryjnych, poniewaz
bez zaktocania standardowo wykonywa-
nych badan pozwalaja na szybki pomiar
predkosci poprzecznej i podtuznej fali.
Kolumna rezonansowa jest aparatem
umozliwiajacym pomiar odksztalcen

rzedu 107-1071%. Ze wzgledu na duze
koszty aparatury brakuje takich urza-
dzen w laboratoriach geotechnicznych
i nadal do okreslania zalezno$ci napre-
zenie — odksztalcenie w calym zakresie
matych odksztatcen najczesciej wyko-
rzystywanych jest kilka uzupetniajacych
si¢ wzajemnie metod.

W niniejszym artykule zostang
przedstawione wyniki badan modutu od-
ksztalcenia postaciowego Gy uzyskane
z terenowych sondowan SCPTU oraz
wyniki badan laboratoryjnych uzyska-
nych z badan trojosiowych z wykorzy-
staniem piezoelementow oraz w kolum-
nie rezonansowe;j.

Metoda badan terenowych

Badania terenowe zostaly wykonane
sondg statyczng SCPTU — Seismic Cone
Penetration Test, bedaca na wyposazeniu
Katedry Geoinzynierii SGGW. Sonda
ma dwa geofony rozmieszczone na stoz-
ku w odlegtosci 1 m od siebie. Badanie
sejsmiczne SCPTU polegalo na weci-
skaniu w grunt stozka wraz z zestawem
zerdzi, z osia geofonow zorientowana
réwnolegle do belki — zrédta impulsu, ze
stata predkoscia okoto 2 ems~!. Podczas
weciskania sondy mierzony byl opor na
stozku, tarcie na tulei, ci$nienie porowe,
pochylenie i inne parametry jak w stan-
dardowym badaniu CPTU. Po zatrzy-
maniu penetracji co 1 m zalaczany byt
oscyloskop. Po pojedynczym uderzeniu
belki impuls docierajacy do pierwsze-
go (gorego) geofonu byl zapisywany
w pamigci oscyloskopu i nastepowato
automatyczne wyzwolenie podstawy
czasu. Nastepnie drugi kanat oscylosko-
pu rejestrowal sygnat, ktéry docierat do
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drugiego (dolnego) geofonu. Na podsta-
wie znajomosci réznicy w czasach do-
tarcia sygnatéw do obu geofonow obli-
czana byta predkos¢ fali poprzecznej. Po
pomiarze predkosci fali kontynuowano
sondowanie CPTU do osiagniecia ko-
lejnego poziomu badania sejsmicznego.
Schemat stozka SCPTU oraz szczegdto-
wy opis zasady pomiaru predkosci fali
poprzecznej mozna znalezé w pracach
Bajdy i Markowskiej (2003a, b). Przy-
ktadowe wyniki pomiaréw predkosei
fali sonda SCPTU przedstawiono na ry-
sunku 1.

1
v 14,000 dt: 1.9 ms 14de BO7.94Hz

zmiang wysokosci probki) bezposred-
ni pomiar predkosci fali poprzecznej
w probce gruntu umozliwialy elementy
piezoceramiczne typu bender, bedace
na wyposazeniu Laboratorium Centrum
Wodne SGGW. Przetworniki zbudowa-
ne z piezoceramicznego materiatu, ktory
zamienia energi¢ mechaniczng na ener-
gie elektryczna i na odwrdt, pozwalaty
na wyslanie przez generator fal impulsu
elektrycznego, ktory powodowal drga-
nia nadajnika. Drgania przenoszone
dzigki sprezystym wlasciwosciom grun-
tu do odbiornika byly zamieniane na
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RYSUNEK 1. Przyktadowe wyniki badan terenowych sondq SCPTU (metoda odczytu czasu propaga-
cji fali poprzecznej: a — first deflection, b — peak-to-peak)
FIGURE 1. The example of SCPTU test results (the travel time estimation by: a — first deflection,

b — peak-to-peak method)

Metodyka badan laboratoryjnych

Podczas standardowo wykonywa-
nych badan trojosiowych (kazde ba-
danie obejmowalo trzy podstawowe
etapy: nasgczanie, konsolidacje i $cina-
nie; konsolidacja prowadzona byla eta-
powo w warunkach izotropowych; na
kazdym etapie badania kontrolowano

impuls elektryczny, ktory nastepnie byt
wzmacniany i przesytany do oscylosko-
pu. Wejscie sygnalu widoczne na ekra-
nie oscyloskopu odpowiadato wejsciu
sygnatu do probki. Pomiar predkosci
fali poprzecznej przeprowadzony zostat
dla szesciu réznych wartosci naprezenia
efektywnego. Podczas kazdego pomiaru
analizowany byt na ekranie oscylosko-
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pu zarowno wysylany, jak i odbierany
sygnatl przy czestotliwosciach od 1,1 do
10 kHz nadawanego sygnatu, amplituda
sygnatu nadawanego wynosita 10 V dla
wszystkich czestotliwosci.

Predkos¢ fali poprzecznej oblicza-
na byla na podstawie czasu przejscia
impulsu od nadajnika do odbiornika
z zaleznosci:

Vs=7

gdzie:

h — odleglos¢ migedzy nadajnikiem i od-
biornikiem; w badaniach SCPTU wy-
nosita 1 m (odleglos¢ migdzy goérnym
i dolnym geofonem); w badaniach la-
boratoryjnych — wysokos¢ probki po-
mniejszona o glebokos$é wejscia piezo-
elementow w grunt (dla piezoelementow
stosowanych w badaniach 3 mm), (Vig-
giani i Atkinson, 1995),

t—czas przejscia fali przez badany grunt;
w prezentowanych badaniach czas propa-
gacji fali okreslany byt metoda peak-to-
-peak lub first deflection w zaleznosci od
rodzaju uzyskanego obrazu fali; wigcej
informacji na temat metod identyfikacji
sygnatu odbieranego po przejsciu przez
probke gruntu, czyli okreslania czasu
propagacji fali mozna znalezé w pracy
Markowskiej-Lech i innych (2015).

Przyktadowe wyniki uzyskane w ba-
daniach laboratoryjnych z wykorzystaniem
piezoelementow znajduja si¢ na rysunkach
21i3.

W kolumnie rezonansowej cylin-
dryczna probka, przy statym napreze-
niu bocznym, poddawana jest drganiom
skretnym lub pionowym za pomoca
elektromagnetycznego systemu obcia-
zania, ktorych czestotliwos¢ i amplituda
jest kontrolowana. Czestotliwos¢é za-
dawanych drgan jest stopniowo zwiek-
szana, az do uzyskania czestotliwosci
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RYSUNEK 2. Przykladowy wynik badania w aparacie tréjosiowym z wykorzystaniem piezoelemen-
tow typu bender (metoda odczytu czasu propagacji fali poprzecznej: first deflection i peak-to-peak

— oznaczenia na rysunku)

FIGURE 2. The example of triaxial tests using bender elements (the travel time estimation by first
deflection and peak-to-peak method — explanations on figure)
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RYSUNEK 3. Przyktad zaleznosci migdzy predkoscia fali poprzecznej i naprezeniem efektywnym przy
roznej czgstotliwosci nadawanego sygnatu dla probki pobranej z glgbokosci 7,75 m — metoda peak-to-

-peak (Markowska-Lech i in., 2015)

FIGURE 3. The example of the correlation between shear wave velocity and mean effective stress for
various frequency of input signal from 7.75 m depth soil sample — peak-to-peak method (Markowska-

-Lech et al., 2015)

rezonansowej probki. Przy znajomosci
czestotliwosci rezonansowej i geometrii
probki mozna obliczy¢ modut odksztat-
cenia postaciowego, wedhug wzoru:

A’ £
Gy =pV; = pﬁfz
gdzie:

f— czestotliwos¢ rezonansowa,

h — wysokos$¢ probki,

S — bezwymiarowy wspolczynnik zalez-
ny od polarnych momentéw bezwladno-
$ci probki gruntu i systemu napedowego
kolumny.

Przyktadowe wyniki badan wykona-
nych w kolumnie rezonansowej znajduja
si¢ na rysunku 4.

Charakterystyka badanych
gruntow i uzyskane wyniki

Badania poczatkowego modutu Sci-
nania (G() gruntow wykonane zostaly

w Katedrze Geotechniki oraz Laborato-
rium Centrum Wodne SGGW na grun-
tach spoistych zalegajacych na gl¢bo-
kosci ponizej 4 m od poziomu terenu
w warszawskiej dzielnicy Stegny (Bajda
i Markowska, 2003; Lech i Bajda, 2004;
Markowska-Lech, 2006). W profilu grun-
towym na glebokosci od 4,3 do 6,8 m
p.p.t. znajduje si¢ warstwa ciemnoszarego
i brazowego ilu w stanie twardoplastycz-
nym, a ponizej glgbokoscei 7,7 m zalega
warstwa itu ptomienistego (rdzawo-czer-
wonego) w stanie twardoplastycznym.
W spagu tych osadow wystepuje wkiad-
ka itu pylastego pstrego, koloru zottego,
0 migzszosci okoto 1,2 m. Od glebokoscei
8,9 m zaczynaja si¢ ily pstre ze znaczna
iloscia jaskrawych plam koloru zoltego,
w ktérych wyodrgbniono dwie warstwy
ze wzgledu na odmienne charakterysty-
ki parametrow geotechnicznych. Grani-
ca rozdzielajaca te warstwy przebiega na
glebokosci 10,0-10,5 m p.p.t. Ity pstre sa
w stanie twardoplastycznym i przechodza
w stan potzwarty (tab. 1).
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RYSUNEK 4. Przyktadowe wyniki badan w kolumnie rezonansowej (Gabrys 2014)
FIGURE 4. The example results from resonant column test (Gabrys, 2014)

TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne badanych gruntéw spoistych — Stegny, Warszawa (Lech i Bajda,

%OAO];‘I)JE 1. Index properties of tested cohesive soils — Stegny, Warszawa (Lech and Bajda, 2004)
Grunt Gl%z(;)l:ﬁ % FC* Wy wy, Ip p
Soil m % % % % tm
It (CI) 4,3-7,7 68-80 | 26-34 77-98 52.6-76.4 2,0-2,1
It pylasty (siCl) 7,7-8.9 30-34 19-25 56-76 39.3-55.6 2,0-2.4
It (CI) 8,9-12 3246 19-27 86-110 61,9-84.0 2,0-2,1
*Fine content/zawartos$¢ czastek <0,002 mm

Probki gruntow o nienaruszonej
strukturze badane w laboratorium mialy
wilgotnos¢ naturalna (w,) w granicach od
20,3 do 32,1%, wskaznik plastycznosci
(1,) zawieral si¢ w granicach od 32,7 do
43,1%. Poczatkowe wartosci wskaznika
porowatosci (¢) wynosily od 0,6 do 0,93,
natomiast po konsolidacji miaty warto-
sci 0,78-0,51. Gestosc objetosciowa (p)
badanych gruntéw wynosita od 1,84 do
2,08 tm™ (tab. 2).

Wyniki badan terenowych i labora-
toryjnych przedstawiono na wspdlnych

wykresach w formie zaleznosci pred-
kosci fali poprzecznej (Vy), modutu od-
ksztalcenia postaciowego (Gg) od glgbo-
kosci (rys. 51 6).

Uzyskiwane wartosci  predkosci
fali poprzecznej w badaniach sonda
SCPTU zawieraja si¢ w granicach od 160
do240m-s~!. Nawykresach obrazujacych
zmienno$¢ mierzonych w trakcie sondo-
wania parametrow, 4. q., f;, Ry wyraz-
nie widoczne jest przejscie migdzy war-
stwami gruntéw niespoistych — piaskow
i gruntéw spoistych — itéw. Na wykresie

K. Markowska-Lech, M. Bajda



TABELA 2. Wlasciwosci fizyczne gruntéw spoistych badanych w laboratorium
TABLE 2. Index properties of laboratory tested soils

. Glgbokosé W Ae
Ilz/;)mlar Depth n P
easurement m % _ >
1 6.50 21.83 0,595-0,5097 2,08
2 7,75 22,14 0,657-0,542 2,00
3 8.50 20,35 0,784-0,699 1,84
4 9.00 32,05 0,929-0,782 1,86
5 9.95 27.85 0,833-0.713 1,90
g [MPa] Js [MPa] Re[- Velms™]
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RYSUNEK 5. Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych
FIGURE 3. The field and laboratory tests results
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(V) obecnos¢ warstw piasku zalegaja-
cego nad ilami widoczny jest w postaci
znacznie wigkszych wartosci predkosci
fali w gornej czesci wykresu — warto-
sci sa tu usredniane w jednometrowych
warstwach (co jest uwarunkowane kon-
strukcja modutu sejsmicznego stozka
SCPTU). Ponizej glgbokosci okoto 4,5 m,
a wigc w gruntach spoistych, predkosé
fali poprzecznej wykazuje tendencje
wzrostowa (zaréwno dla badan tere-
nowych, jak i laboratoryjnych). Jest to
wplyw stanu naprezenia panujacego
w gruncie, ktory mozna wyeliminowaé
poprzez  znormalizowanie  wynikdéw
wzgledem naprezenia in situ. Jednak ze
wzgledu na poréwnywanie roznych tech-
nik pozyskiwania modutu odksztatcenia
postaciowego, autorzy podjeli decyzje
o przedstawieniu uzyskanych wynikow,
zarowno badan terenowych, jak i labora-
toryjnych, bez normalizacji.

Uzyskane w badaniach laboratoryj-
nych warto$ci predkoscei fali poprzecznej
w granicach od 160 do 215 m's™!, zbli-
zone sg do wartosci predkosci pomie-
rzonych w warunkach in situ. Obliczone
na podstawie predkosci wartosci poczat-
kowego modutu odksztalcenia posta-
ciowego z badan laboratoryjnych nie sa
ZNnaczaco nizsze niz te z pomiarow tere-
nowych. Prawidlowos¢ taka mozna nato-
miast znalez¢ w literaturze w wynikach
badan innych gruntow spoistych (np.
Hight, 1993; Silvestri i in., 2006). Naru-
szenie struktury oraz odprezenie gruntu
podczas pobierania i transportu probek,
ktérym przypisywany jest niewatpliwy
wplyw na zmniejszenie wartosci poczat-
kowego modutu odksztalcenia postacio-
wego, nie sa wartosciami dajacymi sig¢
tatwo oszacowaé, stad prawdopodobnie
uzyskane roznice. Na prezentowane wy-

niki wplywa rowniez, niejednokrotnie
podnoszona, subiektywnos¢ identyfi-
kacji sygnatu, zwlaszcza w badaniach
terenowych, gdzie mozliwo$¢ zaklocen
z otoczenia jest bardzo prawdopodobna.
Badania laboratoryjne zostaly w znacz-
nej czegsci zautomatyzowane.

Wartosci G obliczone na podstawie
Vs (rys. 6) zawieraly si¢ w granicach od
50 do 100 MPa z badan terenowych oraz
od 50 do 80 MPa z badan laboratoryjnych
i wykazywaly tendencj¢ wzrostowa, po-
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RYSUNEK 6. Poczatkowy modul odksztalcenia
postaciowego otrzymany z badan terenowych
(SCPTU) i laboratoryjnych (TRX i RC)

FIGURE 6. Shear modulus at very small strain
Gy from field (SCPTU) and laboratory (TRX and
RC) tests
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dobnie jak predkos¢ fali poprzecznej,
wraz z glebokoscia.

Whioski

Wartosci predkosci fali poprzecznej
uzyskane z metod laboratoryjnych i tere-
nowych nie réznia si¢ znacznie od siebie.
Przektada si¢ to oczywiscie na wartosci
poczatkowego modutu odksztatcenia po-
staciowego. Swiadczy to o poprawnym
przeprowadzeniu obu badan z wykorzy-
staniem fal mechanicznych, co potwier-
dzaja rowniez wyniki badan w kolumnie
rezonansowe;j.

Poprawne oszacowanie wartosci
predkosci fali poprzecznej umozliwia
uzyskanie miarodajnych wartosci pa-
rametrow odksztalceniowych gruntow
w zakresie malych odksztalcen, w tym
poczatkowego modutu odksztalcenia
postaciowego. Wartosci  uzyskanych
w ten sposob moduléw mozna uznaé za
referencyjne dla potrzeb poszukiwania
empirycznych zaleznosci o charakterze
regionalnym umozliwiajacych oszaco-
wanie wartosci poczatkowych parame-
trow odksztalceniowych bez konieczno-
sci wykorzystywania sprzetu do badan
sejsmicznych.

Tematyka dotyczaca badan zalezno-
sci naprezenie — odksztalcenie w grun-
tach mocnych oraz analiza czynnikow
wplywajacych na zachowanie si¢ tych
gruntéw ciagle si¢ rozwija; mimo roz-
woju technik pomiarowych i stosowa-
nia skomplikowanych urzadzen nadal
istnieje wiele niepewnosci, zwlaszcza
w sposobie interpretacji uzyskiwanych
wynikow. Badania terenowe i labora-
toryjne nalezy rozwija¢ jednoczesnie
i traktowac¢ jako uzupehiajace si¢ — roz-

patrywane razem daja pewnos¢ popraw-
no$ci wykonywanych badan i uzyskiwa-
nych wynikow.
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Streszczenie

Wyznaczanie modulu odksztalcenia
postaciowego G, w ilach. W pracy zosta-
fa przedstawiona proba okreslenia modutu
odksztalcenia postaciowego silnie prekon-
solidowanego gruntu spoistego — itu pocho-
dzacego z poletka doswiadczalnego Stegny
w Warszawie, z wykorzystaniem badan tere-
nowych i laboratoryjnych. W pracy zaprezen-
towano i porownano wyniki badan wykona-
nych in situ stozkiem sejsmicznym SCPTU
oraz wyniki badan laboratoryjnych przepro-
wadzonych na probkach gruntu konsolido-
wanych izotropowo wykonanych w aparacie
trojosiowego $ciskania wyposazonym w pie-
zoelementy i w kolumnie rezonansowe;j.

Summary

Estimation of shear modulus G, for
clays. The paper presents the advanced meth-
ods and devices using to determine the shear
modulus in soils. A combination of field and
laboratory tests was used to characterise the
behaviour of a overconsolidated clays. The
soil shear modulus at very small strain range
Gy was estimated from the SCPTU and the
bender elements tests as well as the resonant
column tests.
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