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WSTEP

Okreslenie parametréw geotechnicznych, ktére jedaoznacznie odzwierciedlajq wlasciwosc! pod-
foza, ma szczegSlne znaczenie w projektowaniu odwodnief i posadowiefi budowli. Jak ogéinie
wiadomo, generalnie stosowane sq dwie mefod); oceny parametréw podloza, a mianowicie, po-
przez badania laboratoryjne oraz badania w warunkach in situ. Ostatnie lata przyczynily sig do
intensywnego rozwoju techniki laboratoryjnej i terenowej, stqd tez zwiekszyly sie mozliwoskci bar-
dziej wszechstronnej oceny parametr6w podloza,

W niniejszym artykule przedstawiono ostainie osiqgniecia z dziedziny sprzetu do boadas wlas-
ciwosci podloza w warunkach in situ oraz poglqdy na temat mozliwosci wykorzystania metod tere-
nowych do oceny stratygrafii podloza, wlaskciwosci fizycznych i parametréw wytrzymatosciowych.
W przeglqdzie tym szczegélng uwage zwércono na metode statycznego sondowania,

METODY OCENY DANYCH WYJSCIOWYCH
DO PROJEKTOWANIA POSAD OWIEN
| ODWODNIEN TERENOW BUD OWLANYCH

Dla wlakciwego doboru metody posadowienia oraz odwodnienia terenu budowlanego niezbednym
elementem jest przyjecie odpowiedniego modelu obliczeniowego podloza. W zaleinosei od kate-
gorii modelu przeprowadza si¢ bardziej lub mniej skomplikowane badania terenowe i laboratoryj-
ne. Modele fe mozna podzielié na trzy kategorie /Jamiolkowski CI]/:

Kategoria | ~ bardzo zaawansowanych modeli nieliniowych, o charakterze elastoplastycznym.
Modele te wwzglediiajq zmiennosé zwiqzkéw fizycznych w czasie oroz anizotropowosé podiota.
Dane wyjiciowe dla tych modeli mozna uzyskaé w badasiach laboratoryjnych, ktére z kolel wy-
magajq specjalistycznej, wysokiej jakosci aparatury. Testy laboratoryjne w tej grupie powinnybyé
weryfikowane badaniomi w warunkach in situ.
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Kategoria |l to modele zaawansowane, opierajqce sie na prawach konstytutywnych teorii spre-
zystoplastycznych i nieliniowych zwiqzkéw fizycznych. Niezbedne badania laboratoryjne kwali-
fikujq si¢ w tej kategorii do badari tylko nieco bardziej skomplikowanych od badas standardo-
wych. .

Kategorig |1l stanowiq proste modele empiryczne lub sztywno-plastyczne, ktére uwzgledniajq
izotropowo$é podloza. Dla ustalenia danych wyjsciowych dla tych modeli wystarczajgce sq kon-
wencjonalne badania laboratoryjne i terenowe.

Ostatnie lata, jak wczesniej wspomniano, przyniosty wiele istotnych zmian w technice bada#
laboratoryjnych i terenowych. Kazda z tych dwéch grup doswiadczers ma okreslone zalety i wa-
dy. Podejmujqc decyzje odnoénie zakresu programu badah, warto przytoczyé za Jamiolkowskim
D] niektére z istotniejszych uwarunkowan dla metod laboratoryjnych i terenowych . Generalnie
mozna jednak stwierdzié, ze szacowanie wlasiwoéci podloza na podstawie badah laboratoryjnych,
opartych na prébkach o strukfurze nienaruszonej, jest sposobem drozszym od badaf terenowych.

Do zalet technik terenowych badai podtoza mozna zaliczyé:

- badaniu poddana jest znacznie wigksza objetosé gruntu anizeli w badaniu laboratoryjnym,

- badanie terenowe bardziej doktadnie pozwala zidentyfikowaé makrostrukture, warstwowanie,

- kilka z istniejgcych obecnie przyrzqdéw do badah terenowych pozwala ocenié zmiany wlas-
ciwosci podloza w sposéb ciggly,

- badania terenowe mogq byé przeprowadzone w tych warunkach, gdzie pozyskanie préb do
badai laboratoryjnych jest niemozliwe, wzglednie préby sq niewiarygodne, np. silnie zaburzone
ity, wrazliwe ily oraz dominujgca czg§é gruntéw niespoistych,

- badanie jest prowadzone w naturalnych warunkach, zwigzanych z istniejgcym w podtozu

stanem naprezenia. Nowoczesne techniki badania pozwalajq wyznaczyé wartosci ciénien poro-
wych.

Ograniczenia dla metod terenowych stanowiq:

- warunki graniczne, wyrazone w naprezeniach i odksztalceniach dla wiekszosci badan tere-
nowych sq stabo zdefiniowane, a racjonalna interpretacija wynikéw jest trudna,

- warunki drenazu podczas badania dla wielu przyrzqdéw nie sq znane,

- wprowadzenie przyrzqdu pomiarowego w podloze powoduie istotne zaklécenia w podtozu,

- zasigg odksztalcenia i obszaréw zniszczenia w otaczajgeym przyrzqd podlozu jest general-

nie rézny od tego, ktéry powodujq konstrukcije inzynierskie. Czestokroé stany te nie sq doklad-

nie zdefiniowane,

- pola naprezeri wokét przyrzqdu sq niejednorodne, a predkosci odksztalcer sq wigksze niz

stosowane w laboratorium. Sq one takze ré6ine od tych, ktére wywolujq konstrukcije inzynierskie,
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- z wyjqtkiem metody sondowania, typu sondq cylindrycznq, stan i rodzaj podloza jest iden-
tyfikowany w sposéb posredni.

Do zalet badari laboratoryjnych zalicza sie:

- warunki odplywu wody z prébki w czasie doswiadczenic sq &isle kontrolowane,

- dobrze zdefiniowane sq warunki brzegowe,

~ doswiadczenie moze byé przeprowadzone zgodnie z wybranymi i dobrze zdefiniowanymi
s&ciezkami naprezef, _

- na prébke gruntu nal&adcme jest jednorodne pole odksztalcer przez co mozliwe jest zastoso-
wanie w interpretaciji wynikéw badania teorii osrodkéw ciqglych. Generalnie odksztatcenia w
prébce kwalifikujq sie do malych odksztaltcen,

- rodzaj prébki gruntu i jej wlakciwoski fizyczne sq jednoznacznie zdefiniowane.

Ograniczenia dla metod laboratoryjnych stanowiqs

- w gruntach spoistych, nawet dla prébek tzw. wysokiej jakosi, zaklécenia bedqce wyni-
kiem pobrania prébek sq czesto trudne do zdefiniowania,

- pozyskanie prébek o nienaruszonej strukturze dla gruntéw niespoistych jest w dalszym ciqgu
nie rozwigzanym zagadnieniem praktycznym, |

- mata objetosé prébki nie moze uwzgledniaé niejednorodnosci oraz makrostruktury catego
podtoza. Fakt ten pozwala wqtpié w efektywne modelowanie wlaskiwosi podloza na bazie badafi
laboratoryjnych wykonanych w matej skali,

- czynniki, ktére decydujq o formowaniu si¢ plaszczyzn zniszczenia w prébce podczas bada-
nia, sq ciqgle bardzo stabo rozpoznane,

- nieciqgtosé¢ informaciji uzyskana z badaf laboratoryjnych moze prowadzié do b}edhego wy-
modelowania zjawisk, ktére mogq wystqpié w duzym masywie gruntowym.

Wymienione wyzej zalety i wady poszczegélnych typéw badaf oraz okreslone naktady finan-
sowe powodujq, ze wlaskiwe przygotowanie programu badah podtoza stanowi istotny element
przygotowania prcjektu technicznego. Za niezbedne dane geotechniczne do zaprojektowania po-
sadowiefi i odwodniefi, jak ogélnie wiadomo, uznaje si¢ informacje o budowie geologicznej pod-
loza i strukturze gruntéw, parametry fizyczne i parametry &ianania poszczegdlnych warstw grun-
téw, charakterystyki odksztaltcenia, wartosci poziomych naprezefi w podlozu oraz wartesci cis-
nief porowych. W zaleznosi od wielkosei zadania inwestycyjnego podane wyze| parametry, opi-
sujqce ofodek gruntowy, sq wykorzystywane w mniejszym lub szerszym zakresie. Aktualne moz-
liwoki oszacowania poszczegélnych parametréw sq  dosyé zréznicowane. Warto
wiec zapoznaé si¢ z zakresem niezbednych badafi potrzebnych do oceny okre§lonych parametréw.
Niektére z tych oznaczefi wymagajq wyspecjalizowane| aparatury i sprzgtu ferenowego. Dosko-

nale ilustrujq wymienione wyzej dwa problemy taby 1 1 2, opracowane przez Jamiolkowskiego 1.



114 Z. MLYNAREK

Tabela 1

Aktualne mozliwoéci badan laboratoryjnych w modelowaniu wlasciwosci gruntéw za Jamiolkow-

skim [1]

Paramet lub wtasciwosé Urzqdzenie, wzglednie .
Uwagi
gruntu procedura
1 2 3
1. Wspétezynnik 1. Aparat TX lub test edometry- 1.1.a. Test ograniczony do gruntéw
Ko czny, jedno z tych dwéch spoistych
badari z mozliwosciq pomiaru 1.1.b. Przydatnogé tylko dla mecha-
naprezer poziomych nicznego przekonsolidowania po
przyjeciv znormalizowanych wa-
runkéw
2. Efektywne naprezenie 2. Gléwnie test adometryczny  2.1.a. Test wymaga wysokiej jokosci
normalne w podlozu prébek gruntéw spoistych o nie-
. naruszonej strukturze.
Gp 2.1.b. Bardzo trudno odréznié rézne
mechanizmy przekonsolidowania
3. Wplyw posredniego  3.1. Prawdziwy aparat TX 3.1. Duza ilo§¢ danych dla piaskéw
naprezenia gtéwnego z réznymi warunkami brze- daje sprzeczne wyniki dla wyso-
5’2 na wytrzymatosé  gowymi. kich wartosci
i sztywnp§é 3.2. TSHC aparat z ré6znymi b =6’2 - 63 / 6] -63
wartosciami cisnied wewne- . o
trznych i zewnetrznych 3.2. Ogromczoncj ilo§¢ danych
" Pen dotyczq¢:ych itow.
4. Wstgpna anizo- 4.1, Badania TX lub PS na 4.1. Watpliwa niezawodno§é
tropia wzgledem warstwowanych prébkach 4.2. Ograniczony dof d = 90° obro-
maksymalnej wy- 4.2. Prawdziwy test w TX tu gtéwnych naprezed przy znisz-
trzymalosci i 4.3. Aparat TSHC czeniu
sztywnosci 4.4, Aparat DSC 4.3.a. "Udowodniony" dla CU i CD
testéw na piaskach i testéw CU
na itach.

4.3.b. Moze zbadaé pelen zakres
od 0° < d & 90° Av teorii/
4.4.a. Moze zbadaé peten zakres
w warunkach ptaskiego stanu na-
prezenia
4.4.b. "Zdowodniony" dla piaskéw
i itéw przekonsolidowanych
4.4.c. Ograniczony do niskich pozio-
méw naprezei Scinajgcych

5. Narastajgca anizo-  5.1. Prawdziwe testy w TX 5.1. Ograniczony do d = 90° obro-
tropia,wptyw zmien- 5.2, Testy TSHC tu gtéwnych naprezer przy znisz-
nego naprezenia 5.3. Test DSC czeniu

5.2. Doskonaly potencjat teoretyczny

5.3.a. Dos¢é wszechstronny w ramach
warunkéw naprezeri plaszczyzno-
wych
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cd. tabeli 1
| 2 3
5.3.b. Dostgpne sq wyczerpujqce
dane dot. indukowanej anizotro-
pii w piaskach

6. Wptywy czasu 6.1. Edometr i prawie wszystkie 6.1.a. Problemy eksperymentalne
/szybko§é petzania rodzaje TX, PS, DSS, praw- zwiqzane z przeciekaniem mem-
i naprezenia/ dziwe TX i TSHC mogq ba- bramy, tarciem na iianach pré-

daé wplywy czasu bek i wahaniami temperatury

7. Wplyw ograniczajq- 7.1. Nieliczne ograniczenia 7.1.a. Wazne dla zageszczonych
cego poziomu na- praktyczne przy standardowym piaskéw, sztywnych itéw i grun-
prezenia na maksy- sprzecie laboratoryjnym /TX, téw scementowanych
malng wytrzymatogé PS, DSS, TRC, TSHC/. 7.1.b. Istnieje ograniczenie dla DSC:
i sztywnosé Ograniczenia dla takich stosowane naprezenie nie moze

urzqdzen jak DSZ przekroczyé 50 kPa.

8. Modut sinania 8.1. TRC i TSHC 8. .a. "Udowodnione" dla iléw i
przy matych napre- laboratoryjnie rekonstruowanych
zeniach piaskéw, ograniczone dane,do-

stepne dla piasku o nienaruszo-
nej strukturze
8.1.b. W ilach rezultaty sq bardzo
zalezne od nawet niewielkiego
zakl6cenia struktury prébki
8.1.c. Wigkszosé dostepnych danych
uzyskano z izotropowo skonsoli-
dowanych prébek
8.1.d. Mato wiadomo o wptywie
wstepne| anizotropii i .5, na
mierzone wartoéci parametréw
Symbole:
CED - edometr,
USS - prosty aparat bezpogedniego &cinania,
TRC - aparat kolumnowy do badania wytrzymatosci przy skrecaniu,

PS - aparat plaszczyznowy,

CD - badanie prébek wedtug schematu - z konsolidacjq i drenowaniem w czasie badania,

OCR - wspétczynnik przekonsolidowania,

X - aparat tréjosiowego Sciskania,

TSHC - aparat cylindryczny do badania wytrzymatosci na Scinanie /prébki o ksztatcie rury
gruboiciennei/,

DSC - aparat z komorq o ukierunkowanej ptaszczyznie &inania,

CuU - badanie wedtug schematu z konsolidacjq i bez drenazv,

K - wspélczynnik parcia spoczynkowego.
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Tabela 2
Aktualne mozliwosci badari terenowych w modelowaniu wta&iwosci gruntu
Parametr lub Urzqdzenie,
wlasciwosé wzglednie Uwagi
gruntu procedura

1. Profi'lowanie 1.1. CPTU

i identyfikacja 1.2. CPT

podtoza 1.3. DMT
1.4, Stozek

1.1.a. Jednoczesny pomiar 9. i Umax podczas sondo-

waaia ma wielkie mozliwosi w profilowaniu i
identyfikacji gruntu.

1.1.b. Sztywny i bardzo dobrze odpowie-
trzony system z bardzo szybkq reakcjq ma nieza-
wodne pomiary Umox'

1.1.c. Korekta q_ i f dla nieréwnych i obszarowych
efektéw . ©

1.2.a. Dobry do profilowania gruntu, lecz mniej
wrazliwy na zmiany warstwowe w poréwnaniu do
CPTU.

1.2.b. Stosunek tarcia fs/qc stabym identyfikatorem

typu gruntu, szczegélnie dla wrazliwych 126w
1.2 .c. Potencjalne mozliwosi mogq byé zwiekszone
przez ulepszenie rozktadu pomiaréw 9. i bardziej

niezawodne i powtarzalne pomiary f .
1.3.a. I jest wrazliwym identyfikatorem gruntu, po-
niewaz wykonywany jest nieciqgle, zwykle co
20 cm, jest mniej czuly na zmiany warstwowe.
1.4.a. Gléwnie do profilowania i identyfikaeji warstw
gruntéw, wymaga dalszego uwarygadnianic w ba-
daniach polowych i laboratoryjnych.
1.5.a. Mierzy niewymiarowy elektryczny "Czynnik
twérczy", ktéry odzwierciedla strukture piasku
z powodu jej anizotropii, ksztaltu czqstek, wskaz-
nik porowatosci i scementowania, moze byé& od-
powiedni do badafi nad uplynnieniem gruntu.
1.5.b. Wymaga dalszego potwierdzenia, szczegélnie
w badaniach terenowych.

akustyczny
1.5. czujnik
elektryczny
2. Insitu 6 hs 2.1. SBP /mierzy
stqd Ko Gho/

2.2. DMT /ocenia
Ko/

2.3. 1SC /Jocenia
Gho/

2.4, TSC /mierzy
6&h /

2.5. Przetom hy-

drauliczny /ocenia

(4 hy/

2.1.a. "Udowodnione" w miekkich itach, mniejsze
doswladczenie z itami zwartymi, stabe z piaskami.

2.1.b. Najwigksze potencjalne mozliwosci wééd me-
tod terenowych, lecz wciqz trudnosci z podatnos-
ciq sprzetu i procedura sondowania.

2.2.a. Oparte na korelacjach empirycznych, obiecu-
jace, lecz wymaga dalszych badari aby ocenié
niezawodno$é.

2.3.a. Nowe urzqdzenie, wymaga dalszego potwier-
dzenia w badaniach terenowych i laboratoryjnych.

2.4.a. Ograniczone doswiadczenie,pozytywne jedy-
nie w itach migkkich do twardoplastycznych mato
prawdopodobne wykorzystanie dla innych gruntéw.
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cd. tabeli 2
Parametr lub Urzqdzenie,
wlasciwosé wzglednie Uwagi
_gruntu procedura

2.4.b. W itach zwartych przecenia (h wymaga
korekty bledu uwarstwienia.

2 .4.c. Zasadnicze znaczenie pionowego ustawienia.

2.5.a. Mozliwy do zastosowania jedynie dla scisli-
wych gruntéw o k ¢ 1.

2.5.b. Niepgwna infgrpre’racic.

3. W terenie pio- 3.1. Testy PL 3.1.a. Ograniczone doswiadczenie w ocenie § p.
nowe efektyw- i SPL 3.1.b. Mozliwe zastosowanie, ograniczone do wzgled-
ne naprezenie nie jednorodnych bezkoezyjnych osadéw na matych

! glebokosciach w ktéryct testy sq wykonywane w
op warunkach petnego zdrenowania.

3.1.c. Dla SPL wptyw ksztativ plytki oraz zaklécenr
powstatych podczas |ei ustawiania na zwigzek ob-
c1qzeme-os|adame nie jest dobrze wyjasniony.

3.2.a. U /q - Kv moze byé skorelowana

max o
z OCR, w iednorodnych osadach spoistych odzwier-
ciedla zmiany OCR.

3.2.b. Mozliwe zastosowanic ograniczone do osadéw
spoistych, niezbedne dalsze potwierdzenie labora-
toryjne i terenowe.

4. Charakterystyki 4.1. PL i SPL 4.1.a. Zastosowanie ograniczone do matych glebokos-
deformacii 4,2, Testy SBP ci.

4.3. DMT 4.1.b. "Udowodniore" w niespoistych osadach w kté-
4.4. CPT rych mozna stwierdzié przecigtny zdrenowany mo-
4.5. Pomiar szyb- dut Younga E. na glebokos&i oddziatywania ptytki.

kosci fali
§cinania

4.1.c. W gruntach spoistych, pomimo niepewnosci co
do warunkéw zdrenowania, zaktada sig, ze daje
przecietny niezdrenowany modut Younga E

4.1.d. Poniewaz E otrzymujemy z pomiaréw przemiesz-
czef pod wplywem obciqzenia niezbedne jest za-
lozenie aprioryczne modutu konstytutywnego grun-

tu.
4.1.e. Rardzo trudno odnie§é E, uzyskane z testéw
PL i SBL do zachowania sie¢ makro elementéw

gruntu czyli do poziomu naprezeri i odksztalceri.

4.2 .a. Duze mozliwosci potencjalne dla bezposed-
nich pomiaréw modutu &ianania w kierunku
poziomym

4.2.b. 5, opisvjgey "elasfyczne zachowania sie
gruntu moze byé oceniony z matych cykli odcigze-
nie - obcigzenie, ktérych rolq jest minimalizacja
zakléceri gruntu w wyniku wprowadzenia sondy.

4.3.a. Przez korelacje empiryczne daje wartosci mo-
dutu siecznego w piaskach i itach.

n
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cd. tabeli 2
Parametr lub Urzqdzenie, -
wlasciwosé uwzglednie Uwagi
gruntu procedura

4.3.b. Obecnie dostepne korelacje uzyskano gtéwnie
dla piaskéw kwarcowych oraz itéw morskich i alu-
wialnych, wymagane dalsze badania terenowe i la-
boratoryjne na szerszym zakresie gruntéw.

4.4.a. Empiryczne korelacie pomiedzy q i E, waqtpli-
wej niezawodnosci i bez ogélnej warto&i z wyijqt-
kiem dla piasku NC.

4.4.b. Przydatne jedynie dla kwarcowych niescemen-
towanych piaskéw w ktérych penetracia ma miej~-
sce jedynie w pelni zdrenowanych warunkach.

4.5.a. "Udowodnione" potencjalne mozliwosi do oce-
ny malych naprezeAr“poziomo uwarstwionych osadach.

4.5.b. Warto§¢ G jest obliczona po zalozeniu doty-
czqcym konstytutywnego modelu gruntu, Sciezek
naprezer i jednorodnoéci gruntu

5. Przeplyw, kon- 5.1. Odwiert 5.1. Preforowane testy wyptywu przy statym cisnieniu,
solidacja 5.2. Pompowanie interpretacja powyzej poziomu wody skrajnie trud-
wielkoskalowe na.
5.3. Piezometry 5.2. Bardzo niezawodny, lecz bardzo drogi test, wy-
5.4. Samowiercq- magana doktadna instalacja studni oraz pomiary
cy presjometr zaglebiania przy pomocy piezometréw.
5.5. Test retencii 5.3. Preferowane sq stale testy cisnienia z matym, ,
/Camkometer/ aby uniknqé dziurawienia, parametry z testéw
5.6. Piezostozek wyplywu odpowiednie do warunkéw OC; testy wply-
lub sonda pie- wu wlaskciwe dla warunkéw NC.
zometryczna 5.4. Wymagane ostrozne instalowanie; mozliwe jedy-
5.7. Powtérna nie badanie odptywu, stqd wyprowadzone parame-
analiza wyko- try sq odpowiednie dla warunkéw OC.
nana w skali 5.5. Wymagane ostroznie instalowanie; trudnosci in-
naturalnej terpretacyjne w wyniku nie monotonicznych zmian

naprezer efektywnych.

5.6. Duze oszczednoici i powtarzalno§é; wymagana
duza starannosé przy wykonywaniu bada# i inter-
pretacji pomiaréw terenowych.

5.7. Niepewno§é zwiqzana z poczqtkowym nadmier-
nym ciénieniem porowym lub z kofAcowym osiada-
niem konsolidacji, wymagajq ostroznej analizy da-
nych eksperymentalnych.

Symboles

CPTU - quasi-statyczne sondowanie gruntu z pomiarem ciénienia porowego,
CPr - quasi-statyczne sondowanie bez pomiaru ciénienia porowego,

DMT - dialatometr Marchettiego,

ISB - aparat typu lowa "stepped blade",

SBP - presjometr typu "self boring",

PL -

prébne obcigzenie ptytq.
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SPL T prébne obcigzenie plytq talerzowgq,
tho i Gho - odpowiednio poziome catkowite i efektywne naprezenie w warunach in=situ,
§'vo - efektywne naprezenie pionowe.

W tabeli 2 mozna zauwazyé, ze trzy urzqdzenia i jednoczeénie trzy techniki pomiarowe sta-
nowiq obecnie istotny element w badaniu wlasciwoéei podloza w warunkach in situ. Sq to bada-
nia przy pomocy sond statycznych, badania dilatometrem Marchettiego i badania zmodyfikowanym
presjometrem. Metodzie statycznego sondowania poswigcono gtéwnie niniejszy artykut, natomiast
ponizej podaje sie¢ kilka uwag odnosnie konstrukcji i techniki badania dilatometrem i zmodyfiko-
wanym presjometrem.

Dilatometr Marchettiego zostal po raz pierwszy wykorzystany we Wloszech w 1970 r. Przyrzqd
ten wyréznia sig prostq konstrukciq, na ktérq sktada sie niewielkiej gruboici ostrze, z elastyczng
stalowq membrang /rys. 1/. W czaste badania dilatometr jest wciskany w podtoze z predkoskiq
w zakresie od 1 do 2 cm/sec. Po kazdych 10 do 20 cm penetracja jest zatrzymywana. W czasie
doswiadczenia wykonuje sie dwa odczyty .:2]:

- pierwszy, w ktérym dokonuje si¢ pomiaru cishienia wewngtrznego, niezbgednego do wstgpne-
go napiecia membrany /rys. 1 cisnienie po/,

- drugi, ktéry wyznacza warto§é cisnienia P+ niezbednego do rozprezenia membrany w cze$-

ci centralnej na glebokos¢ 1 mm.

przewdd
tiniowy 14 mm
przewdd pneumd- T
tyczny E G
- immjl <—
<R e R

elastyczna

membrana

elastyczna
membrana

95mm

Rys. 1. Schemat dilatometru Marchettiego
Liczne badania prowadzone w wielu ogrodkach pozwolily ustalié wartosei wspétczynnikéw ko-

rekcyjnych do wymienionych wyzej odczytéw. Generalnie jednak, wyznaczenie wskaznika mate-
riatowego JD oraz wskaznika naprezeri poziomych KD pozwala na skonstruowanie zaleznogi em-
pirycznych, niezbednych do oceny wtasciwosci podtoza. Wymienione wyzej wskazniki wyznacza

sie z nastepujgcych zaleznoki:
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P, - P

. . 1 )
wskaznik materiatowy JD =P - N/

o o

Po ~ Uo

wskaznik naprezer poziomych KD = —_— /2/

oraz modut dilatometryczny Ve
ED = 38.2 /p.I - po/ /3/

gdzie: Uo - warto§é ciénienia porowego w podlozu, 6’ o~ efektywne naprezenie pionowe w
v

podlozu.
przewody dia wttaczania wody
. celem rozszerzenia membrany .
1 !. Drugim nowoczesnym przyrzqdem, ktéry pozwala

ocenié wartosci poziomych naprezeri w podtozu

N\ jest presjometr typu "self boring". Urzqdzenie
to eliminuje w znacznym stopniu zniszczenie

naturalnej struktury gruntu podczas wiercenia.

wzmocniona Aktualnie najpowszechniej stosowanymi wersjami
membrana . . .
gumowa self-boring presjometru sq wersje francuska

PAFSOR /Baquelin (2]  angielska CAMKOME-
TER /Worth i Hughes [3)/. Presjometr PAFSOR

TILITILIIIIITILIIII LI 1A I A1 111 s W e

> ) /rys. 2/ posiada dtugosé 215 em i srednice
% 13,2 cm. Czeéé przyrzqdu, ktéra podlega roz-
( prezaniu jest dlugosci 52,8 cm. W czasie do-

=i swiadczenia dokonuje sie nastepujgcych pomia-

p

réw; cisnienia porowego, ciénienia w komorze

aparatu "p" oraz odpowiedniego odksztalcenia

/obrotowo-symetrycznego/ & lub zmian obje-

Rys. 2. Schemat presjometru typu PAFSOR tosci rozprezanej komory.

Obszerne badania prowadzone w wielu krajach przyczynily sie do skonstruowania zwiqzkéw
empirycznych, ktére pozwalajq szacowaé wartosci poziomych efektywnych naprezer pierwotnych
w podlozu przy wykorzystaniu tego typu presjometru.

Trzecim, istotnym przyrzqdem, ktéry stanowi nowoczesny instrument do badania podloza jest
sonda statyczna, a szczegélnie sonda typu "piezo-cone”, ktéra umozliwia pomiar cisnienia po-
rowego w podlozu. Badanie tym urzqdzeniem polega na pomiarze oporu stozka, wzglednie tarcia
na tulei ciernej podczas quasi-statycznego wciskania tego zestawu w podtoze. Na rys. 3.

przedstawiono typowe korcéwki sond statycznych, natomiast na rys. 4 pokazano sonde statyczng

najnowszej generacji firmy var den Berg z Holandii.
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Stozki elektryczne Piezo-stozek Probnik Stozek Stozek Stozki mechaniczne
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opor stozka opor stozka opor stozka cisnienia temperatury van denBerg opdr stozka opor stozka
tuleja cierna tuleja cierna - porowego tarcie na
cisnienie porowe . "_ o tulei ciernej
x < .7

Rys. 3. Typowe koricé6wki sond sfatycznyéﬁ }

Sonda statyczna posiada réwniez pewne ograniczenia w poréwnaniu z self-boring presjometrem
i dilatometrem, jest jednak urzqdzeniem, ktére zaczyna byé wykorzystywane w Polsce. Z tego

powodu ponizej podaje sie bardziej obszerne informacje na temat wykorzystania sond statycznych

do oceny wtaskciwosii podtoza,

PROGNOZOWANIE PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH
| BUDOWY PODLOZA NA PODSTAWIE ZMIAN OPORU STOZ KA
W METODZIE STATYCZNEG O SONDOWANIA

Metoda statycznego sondowania, jak przedstawiono w tab. 1, umozliwia ocene stratygraficz-
nqg podloza, typ i rodzaj warstw gruntéw, jednorodnosé, ciqglosé, przepuszczalnosé i wytrzyma-~
losé gruntéw znajdujgcyeh sig¢ na drodze sondowania, Metoda ta moze byé takie wykorzystana
do kontroli wymienionej warstwy stabego gruntu w podtozu, kontroli stanu zageszczenia wykona-
nej poduszki zwirowej oraz wyselekcjonowania wystepujgeych w podlozu nasypéw i osuwisk.

W badaniu sondq statyczng uzyskuje sie dwie charakterystyki; krzywq penetracji /frys. 5/ i
krzywq zmian tarcia na tulei ciernej "Fs" z glebokosciq. Dodatkowym wskaznikiem w tym bada-
niu jest bezwymiarowy wspélczynnik tarcia Rf, ktéry okresla proporcije pomiedzy oporem stozka

q' i tarciem na tulei ciernej. Teoretyczna interpretacja charakterystyk sondowania sprowadza sig
c

do interpretacii dwéch przypadkéw:
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nych piaskéw i silnie przekonsolidowanych iléw warto&i oporu stozka mogq byé zblizone. Krzy-

wa penetracji dla piaskéw wyréznia sie wigkszq intensywnoiciq "zig-zag" efektéw /rys. 5¢c. Na

rys. 6 przedstawiono krzywe penetracji dla podloza piaszczystego o ré6znych stopniach zageszcze-
nia, natomiast na rys. 7 zilustrowano interpretacje oceny stopnia przekonsolidowania jednorodnej

warstwy itu,

W interpretacji ilos&ciowej, istotny element dla oceny danych wyjsciowych podloza metodq sta-
tycznego sondowania odgrywa oszacowanie rodzaju gruntéw wystepujgeych w podlozu. Do identy-
fikacji rodzaju gruntéw z grupy osadéw aluwialnych mozna skorzystaé z diagramu Schmertmanna
5 /rys. 8/. Bardziej uniwersalny jest diagram Begemanna /rys. 9/, ktéry zostat sporzqdzony na

podstawie zmian oporéw stozka mechanicznego i tarcia na tulei ciernej.

100 200
0 T T T T T —>
__l_yén_y_ qC(MPG)

bardzo luzny

0 Ekstrapolowana powierzchnia terenu istniejgca w przesztosci jesli ¢,=0 q,=0
TUT A ’??_F?R&":‘-g’,‘f.:’:‘.,'-‘_; LG ST DRI A3 4 Cu~ - s . h o
qc,fjesli ¢,20) (co~spOjnosé gruntu w strefie D)

srednio zageszczony b .
______ i D = oszacowana, usunieta warstwa nadktadu, ktéra
_’_\*_9 spowodowata przekonsolidowanie podtoza

0 ! aktualna istniejgca powierzchnia terenu

=

' Ya GWT
—=

a. wptyw przesuszonej warstwy itu lub wody
b gruntowej - strefa moze byé pominieta

b. jednorodna warstwa itu zaburzona przez

érednio zageszczony ! ¢ przewarstwienia piaskiem lub pytem (c)
d.warstwa piasku lub itu
b
luzny Uwaga:
. Jesli nachylenie b # b, oznacza to,
\ c Ze sq to inne warstwy itu
8 b
warstwa gruntu stabego \
niekonsolidowana glina W d
zy Z-gtebokos¢ sondowania
(;}u Rys. 6. Krzywe penetracii Rys. 7. Przyklad oceny stopnia przekonsoli-
' dla podtoza piaszczystego dowania jednorodnej warstwy itu na podstawie
‘o ré6znych stopniach zagesz zmian oporu stozka

czenia
Pomiar oporu stozka moze stuzyé takze do identyfikacji cech wskaznikowych gruntéw niespois-

tych. Oceny te nalezy uznaé jako orientacyjne ze wzgledu na to, ze tylko wplyw niektérych

czynnikéw, ktére decydujq o zmianach oporu stozka, jest obecnie znany /Mlynarek 6 / Na rys.
10 przedstawiono diagra’m dla oceny stopnia zageszczenia piaskéw wedtug wytycznych Geoprojek-
tu 7 , natomiast na rys. 11a zwiqgzek pomigdzy oporem stozka i stopniem zageszczenia dla nor-

malnie konsolidowanych piaskéw wedtug Schmertmanna (5].
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0 1 2 3 4 5 6 7 q(MPq)

7T

Rys. 12. Zaleznosé¢ pomigedzy oporem i stop-
07 1] niem plastyczno&i /wedtug wytycznych Geo
0.75 - . o .
| profektu - badania stozkiem mechanicznym/
Ly

Pomimo wielu ograniczer znajomosé oporu stozka moze byé wykorzystana do wyznaczenia sza-
cunkowych wartoii stopnia plastycznosci. Tego typu zwigzek przedstawiono na rys. 12.

Istotne znaczenie posiada prognozowanie parametréw wytrzymatosciowych gruntéw z ‘podloza
na podstawie krzywej penetracji. Prognozowanie to obejmuje, jak wczeséniej wspomniano, oceng

parametréw scinania i modutéw odksztatcenia. Parametry fcinania mogq byé okreslone w tzw. wa-

runkach niedrenowanych i w warunkach odptywu. Niedrenowana wytrzymalo§é gruntéw na scina-
nie dotyczy gruntéw spoistych i wystepuje w tych gruntach ze wzgledu na znacznq predkosé wci-
skania stozka. Badanie piezo-stozkiem pozwala jednak na wyrazenie wylrzymalosci na &inanie

w naprezeniach efektywnych. Do opisu zwiqzku pomiedzy oporem stozka a wytrzymalosciq na &i-
nanie wykorzystuje sie niektére propozycije rozwiqzar teoretycznych lub zwiqzki empiryczne.
Obszerne oméwienie tego zagadnienia mozna znalezé w pracach Jamiolkowskiego[1], Lunne EB],

Mtynarka i Sanglerata [9_]

Zwiqzek pomiedzy niedrenowanq wytrzymalosciq na &inanie i oporem stozna okre¢la nastepu-

jgce réwnanies

qg =N S +4a /4/

gdzie: Nc - wspblczynnik nosnosci lub tzw. wspétezynnik stozka,

SU - niedrenowana wytrzymato$é na scinanie,

Go naprezenie pierwotne, wyrazone w naprezeniach catkowitych.
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Niedrenowana wytrzymato§¢ na scinanie opisana jest poprzez warto§é spSjnosci ¢z badania

v
tréjosiowego sciskania lub z badania sondq obrotowq. Naprezenie G w zaleznosci od teorii jest
interpretcwane jako naprezenie pionowe G o poziome G lub oktaedryczne 6 Z réwna-

nia /4/ mozna wprost wyznaczyé warto§é spéjnosci, a mianowicie:
q -
_ e “vo
u N /5
c

Z badan Mtynarka i Saglerata [9] i Mlynarka i Kaszuba [10] wynika, ze wspétczynnik N

dla itéw plioceriskich réwna si¢ 23, dla glin pylastych 40. Wytyczne Geoprojektu podajq nosfe—
puijgce wartosci wspétczynnika Nc

10 £ Nc < 18 dla gruntéw normalnie konsolidowanych,
15 < Nc S 25 dla gruntéw przekonsolidowanych.

Badania Mireckiego [17] i Mlynarka [_12] wykazaly, ze dla gytii wspétczynnik Nc mozna przy-

ja¢ na poziomie 19,0, natomiast dla &ednio roztozonego torfu turzycowo-mszystego 7.0.

Do interpretacji parametréw scinania w naprgzeniach efektywnych wykorzystuje sie kilka teo-
rii. Najwigksze zainteresowanie budzi teoria Senneseta i Janbu [13:]. Teoria ta jest wykorzysty-
wana do oceny drenowanej wytrzymalosci na sinanfe. Zainteresowanych tym problemem odsyta
sig do wspomnianej wyzej pracy Senneseta i Janbu, wzglednie do opracowania znajdujqcego sie
w Zakladzie Geotechniki Akademii Rolniczej w Poznaniu /Mlynarek :14]/

Do oceny charakterystyk deformacji podloza wykorzystuje sie empiryczne zaleznosci, gdyz do
chwili obecnej nie sformutowano analitycznego zwiqzku pomiedzy oporem stozka a modutami de-

formacji. Dla gruntéw niespoistych zwiqzek pomigdzy modutem odksztalcenia edometrycznego a

oporem stozka okre§la réwnanie /Sanglerat El 5]/.
M o=, q ' /6/

o (o]

gdzies 040 - wspbéteczynnik proporcjonalnosci, Mo edometryczny modut odksztalcenia.

Wspétezynnik d(‘o jest uzalezniony od stopnia przekonsolidowania. Lunne [:16] podaje, ze dla
piaskéw normalnie konsolidowanych warto$é wspélczynnika 0(0 wynosi 3, natomiast dla przekonso-
lidowanych moze zmieniaé si¢ w przedziale od 3 do 30.

Charakterystyki deformacii dla gruntéw spoistych wyznacza sig¢ wedtug dwéch koncepcji, a
mianowicie, na podstawie zwigzku pomigdzy modulem &kigliwo&i a niedrenowanq wytrzymatos-

ciq na &inanie lub na podstawie empirycznej zaleznosci

M o= —] /7/
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1
" % Fa a4

c

Modut Mo odpowiada wartosci edometrycznego modutu odksztatcenia dla zakresu obcigzed

A6z=6vo+'°° /<Pa/ 19/

!
gdzie: AGZ - zakres analizowanych obciqzerr w podtozu. Wartosci wspélezynnika o sq zalezne
od rodzaju gruntu i mieszczq si¢ w przedziale od 1.5 do 6. Szczegétowe wartosci wspélczynnika
znajdujg sie w pracy Sanglerata [15].

ZAKONCZENIE

Przedstawiona ocena mozliwosi wykorzystania badad laboratoryjnych, a szczegélnie tereno-
wych do wnioskowania o doborze. fundamentu, gtebokosci jego posadowienia, wzglednie ustalenia
kryteriéw do poprawnego zaprojektowania odwodnienia nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci in-
terpretacyjnych charakterystyk, uzyskanych z doswiadczenia in situ. Na przyklad wspomniana
krzywa penetracji moze stanowié podstawe do obliczenia nosnosci i dlugosci pali fundamentowych,
wyznaczenia spodziewanych osiadaid budowli lub stopnia przekonsolidowania podloza. Z drugiej
jednak strony, ograniczenia interpretacyjne badan terenowych sugerujq, ze w przypadku wiek-

szych zamierzei inwestycyjnych badania terenowe muszq byé uzupetnione racjonalnym zestawem

badar laboratoryjnych.
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Zbigniew Mtynarek

MODERN METHODS OF SUBSOIL INVESTIGATIONS
TO DETERMINE INITIAL DATA FOR DESIGNING DRAINAGE
AND FOUNDATION OF CONSTRUCTION

Summary

The paper presents contemporary means of estimating geotechnical parameters of soils indi-

spensible for designing drainage and foundation for construction areas. The good and weak points

of in situ and laboratory examinantions have been disscussed. The static sounding method has

been described in greater detail. The methods of qualitative and quantitative interpretation of

the penetration curve have been flustrated with examples and the concepts of identification of

shear parameters and deformation modules from cone resistance have been discussed.
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30urdeB MinHapex

COBPEMEHHHE METOIHN UCCIEINOBAHW/A OCHOBAHWH
LA OTNPEIETEHUA YUCXONHHX NAHHWYX TPOEKTOB OCYUEHW! KOTJIOBAHOB
11 BOSBEIEHV COOPYHEHMN

Pezpome

B cTaTre OpencTaBiIeHH COBPEMEHHHE BO3MOXRHOCTH OUEHRM TeX JPHM3AKO-

leXaHW4YEeCKAX CBOACTB IPYHTOB, KOTOPHE HEOGXONMMH NPM IPOeKTHPOBAHAM

OCHOBaHH{ W OCymeHI: CTPOHTEJBHHX IJIOMANOK. PacCMOTPEeHH NOCTOMHCTBA X
HeJOCTaTKHM HATYPHHX ¢ JaOOpaTOPHHX HccienoBaHmit. [onpolHO mpemcTaBieH
MeTOHN CTaTUYECKOI'0 30HAMpOBaHUA. Ha DpmMepax NpOIEMOHTCPRPOBAHO CHOCO-
OH KaQ4YeCTBEHHON ¥ KOJMYeCTBeHHOX HHTepHmpeTanu¥ KPHUBOH ImeHeTpammm; pac-

CMOTDEHO MACH UIECHTEIWRAUZE IapaMEeTpPOB COBHETa B MonyJefl mefopMamnum Ha
OCHOBE CONPOTHBJIECHMA KOHyca CTATHYECKOIO 30HIA.
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30urHeB MiInHapex

COBPEMEHHHE METOIH UCCIENOBAHW/A OCHOBAHUH
L7A ONPENEJNEHVA YCXOIHHX HAHHHX TPOEKTOB OCYUEHM/ KOTJIOBAHOB
11 BOSBEIEH COOPYXEHMN

PesowMme

B craTre mpencTaBIeHH COBPEMEHHHE BO3MOXHOCTH OUEHRM TeX PHU3MKO-—-

eXaHUYeCKUX CBOACTB IPYHTOB, KOTODHE HEOGXONWMH DM TPOEKTMDPOBAHHAM

OCHOB2HHI W OCymeHZH CTPOHTEJBHHX WIOMAIOK. PacCMOTPEHH NOCTOMHCTEBA H
HeZOCTaTKM HATYPHHX H JACOPATOPHHX #ccaenoBaHmit. ompoOHO mpenmcTapter
METONl CTATHYECKOI'0 30HIWPOBaHUA. Ha mpEMepax HIpOIEeMOHTCPHPOBAHO CHOCO-
OH Ka4YeCTBEHHO! M KOJMJYECTBEHHO HHTepHpeTalM¥ KpUBO{ neHeTpalmm; pac-

CMOTDEHO WIEH UIECHTHAIMRALNE NapaMeTpOB CIBETa H MonyXxeft mefopmarnum Ha
OCHOBE CONPOTHBJIEHAA KOHyca CTATHYECKOTO 30HIA.



