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Wprowadzenie

Sondowania statyczne stanowia
obecnie jedno z najczesciej] wykony-
wanych badan in situ stosowanych do
rozpoznawania wlasciwosci podtoza
gruntowego. Badania CPTU umozli-
wiaja uzyskanie wielu charakterystyk
gruntowych, w tym wtasciwosci hydrau-
licznych (wspoétczynnik filtracji i wspot-
czynnik konsolidacji). Dokonywane jest
to poprzez wykonanie testu rozpraszania
wzbudzone] nadwyzki cisnienia wody
w porach gruntu, polegajacego na za-
trzymaniu sondowania na zadanej glgbo-

kosci i rejestracji zmian ci$nienia wody
w porach gruntu w czasie.

Ze wzgledu na ciagly rozwoj cywili-
zacyjny, a co za tym idzie inwestycji inge-
rujacych w srodowisko wodno-gruntowe
znajomos$¢ wilasciwosci hydraulicznych
podtoza nabiera coraz wigkszego zna-
czenia. Rozpoznanie przepuszczalno$ci
hydraulicznej gruntow pozwala m.in. na
symulowanie przebiegu osiadan zwia-
zanych ze zjawiskiem konsolidacji czy
okreslenie kierunku i predkosci transferu
zanieczyszczen w podtozu gruntowym.

Okreslenie  parametrow filtracyj-
nych podtoza gruntowego na podstawie
sondowan CPTU wiaze si¢ nie tylko
z wykonaniem samego pomiaru, ale
takze z interpretacja uzyskanych wyni-
kow. W literaturze mozna spotkac¢ wiele
podejs¢ obliczeniowych umozliwiaja-
cych wyznaczenie parametréw przeply-
wu na podstawie badan CPTU, jednak
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stosowanie roznych podejs¢ czgsto nie
pozwala jednoznacznie oszacowaé war-
tosci badanego parametru.

Parametry przeplywu z badan
CPTU

Parametry przeptywu na podstawie
badan CPTU mozna uzyska¢ w sposob
posredni z wykorzystaniem teorii konso-
lidacji poprzez pomiar rozpraszania si¢
w czasie nadwyzki cisnienia wody w po-
rach gruntu powstatej podczas wciskania
sondy. Wyniki badania przedstawiane sa
zazwyczaj w postaci zalezno$ci u-log (),
U-log (7) badz u-\1, gdzie ¢ jest to czas,
u jest to warto$¢ pomierzonego cisnienia,
U jest to znormalizowane ci$nienie wody
w porach gruntu obliczone wg wzoru:

y-t—20 (1)
Ui —Up
gdzie:

u; — wartos¢ cisnienia w czasie (),
uq — ci$nienie hydrostatyczne,
u; — poczatkowa wartos¢ cisnienia w ¢ = 0.
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W praktyce mozna wyr6ézni¢ dwa
podstawowe rodzaje przebiegu krzy-
wych rozpraszania wzbudzonej nad-
wyzki ci$nienia (rys. 1). Rozpraszanie
monotoniczne  (standardowe), ktore
charakteryzuje si¢ spadkiem warto$ci
wzbudzonego ci$nienia w czasie az do
momentu osiagnigcia wartosci cisnienia
hydrostatycznego. Tego rodzaju przebieg
krzywej dyssypacji wystepuje najczesciej
w gruntach normalnie skonsolidowanych
(OCR = 1) i stabo prekonsolidowanych
(OCR > 1). Drugim charakterystycznym
rodzajem przebiegu testu dyssypacji jest
krzywa dylatancyjna (niestandardowa)
wystepujaca w gruntach silnie prekon-
solidowanych (OCR >> 1), gdzie w po-
czatkowej fazie badania odnotowuje sig
wzrost wartosci cisnienia do osiagnigcia
pewnego maksimum, po czym nastgpu-
je spadek wartosci cisnienia w czasie do
momentu osiagnigcia cisnienia hydrosta-
tycznego podobnie jak w rozpraszaniu
monotonicznym.
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RYSUNEK 1. Znormalizowane wynik testu rozpraszania: a — na glgbokosci 5,86 m, b — na glebokosci

9,24 m

FIGURE 1. Normalized dissipation test results: a — depth 5.86 m, b — depth 9.24 m
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Przeglad metod stosowanych

do okreslania parametrow
hydraulicznych na podstawie
wynikow rozpraszania nadwyzki
ciSnienia wody w porach gruntu
z badan CPTU

W literaturze mozna spotka¢ wiele
podejs¢ interpretacyjnych zaré6wno no-
mogramow, jak i zaleznosci empirycz-
nych, ktére umozliwiaja wyznaczenie
wspotczynnika konsolidacji oraz wspot-
czynnika filtracji na podstawie testu
dyssypacji. Jednak wigkszo$¢ przedsta-
wianych metod interpretacji moze by¢
zaimplementowana jedynie do wynikow
testu rozpraszania o przebiegu monoto-
nicznym (tab. 1). Jako gtéwny parametr
do obliczen przyjmowany jest najczgs-
ciej czas potowicznego rozproszenia
powstatej nadwyzki ci$nienia wody
w porach gruntu — 5.

Wspolczynnik filtracji (k) i wspot-
czynnik konsolidacji (c;) sa od siebie

zalezne i moga by¢ wyznaczone z row-
nania (Mayne 2001, Robertson i Cabal
2012):
_k-M
Vw

Ch

2

gdzie:
M — modut scisliwosci [kPa],
7, — cigzar objetosciowy wody [kN-m™].

Wigkszy problem sprawia interpre-
tacja wynikow rozpraszania o przebie-
gu dylatancyjnym, gdyz obecnie nie
ma dobrej i fatwej metody interpretacji
krzywych o przebiegu niestandardowym
(Chai i in. 2012).

Sully i inni (1999) zaproponowali
dwie proste metody korekty krzywych
rozpraszania niestandardowego, w taki
sposob aby mozna bylo wykorzystac
do okre$lenia parametrow przeptywu te
same zaleznoS$ci jak w przypadku krzy-
wych standardowych. Pierwsza z me-
tod polega na odcigciu czgsci krzywej

TABELA 1. Wzory do okreslania parametrow przeptywu na podstawie testu rozpraszania
TABLE 1. Formulas for determining the flow parameters from dissipation test

Wzor/Formula Jednostki/Units Zrodho/ Source
1 M
~ - 1. ayne (2001)
(251- t50)1’25 (3) | klems™]; ts[5] za Parez i Fauriel
2. . .
Teo -1 ¢y [em®-min]; f5 [s] Lunne i in. (1997
ep == @) | Tso=12[-] (dla uy) za Torstenss(on )
L0 o= 1,78 [cm] (dla uy)
. ¢ [em*min™']; 50 [s]
LT g \JIx 5y |l Chai i in. (2012)
h= ro= 1,78 [cm] (dla u,) za Teh 1 Houlsby
Iso
T* = 0,245 [-] (dla uy)
¢, =(1,67-107°)-10' 0850 6) | cp[em>min']; 25 [s] Robertson (2010)

Tso — Czynnik czasu/Time factor.
ro — Promien sondy/Probe radius.

T* — Zmodyfikowany czynnik czasu/Modified time factor.
I — Wskaznik sztywnosci gruntu/Rigidity index.
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1 przesunigciu czasu rozpoczecia rozpra-
szania do punktu, gdzie ci$nienie osiaga
warto$¢ maksymalng (rys. 2a). Druga
metoda polega na wykresleniu krzywej
rozpraszania w zaleznosci od pierwiast-
ka kwadratowego z czasu i wstecznej
ekstrapolacji cisnienia poczatkowego
poprzez wyrdéwnanie linig prosta czesci
wykresu reprezentujacego rozpraszanie
monotoniczne (rys. 2b). Metody za-
proponowane przez Sully’ego i innych
(1999) sa proste do zastosowania, ale
nie uwzgledniaja w peini mechanizmu
powodujacego powstanie krzywych dy-
latancyjnych (Chai i in. 2012).
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t50 — czas polowicznego rozproszenia
wzbudzonej nadwyzki ci$nienia liczony
od maksymalnej wartosci wzbudzonego
ci$nienia,
tumax — CZas, po ktorym zostata osiagnig-
ta maksymalna wartos¢ ci$nienia.

Burns i Mayne (Mayne 2001) przed-
stawili metodyke analizy krzywych
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RYSUNEK 2. Skorygowana krzywa rozpraszania dylatancyjnego: a — metoda odcigcia czg§ci wykresu
w punkcie maksymalnego ci$nienia porowego Sully 1 in. (1999), b — metoda wstecznej ekstrapolacji

Sully i in. (1999)

FIGURE 2. The corrected dilatory dissipation curve: a — shifting the origin of time method to point
where the measured pore water pressure is maximum Sully et al. (1999), b — back extrapolation method

Sully et al. (1999)

Chai i inni (2004) zaproponowali
wzOr empiryczny umozliwiajacy uzy-
skanie skorygowanego czasu (f5om),
ktory nastgpnie moze by¢ wykorzystany
w zalezno$ciach przedstawionych dla
rozpraszania standardowego. Przed-
stawiona przez wczesniej wymienio-
nych autoréw zalezno$¢ ma nastgpujaca
postac:

rozproszenia, ktora moze by¢ wykorzy-
stywana zaré6wno do wyznaczania para-
metrow przeplywu w przypadku krzy-
wych o przebiegu standardowym, jak
i niestandardowym. Wymaga ona jednak
rozwigzania rygorystycznych roéwnan,
z ktorych wynik uzyskiwany jest poprzez
przeprowadzanie kolejnych iteracji war-
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tosci w taki sposob, aby wyznaczona
krzywa byta jak najlepiej dopasowana
do rzeczywistego przebiegu krzywej
uzyskanej podczas badania. Podczas do-
pasowywania krzywych konieczne jest
dostosowanie wielu parametréw grunto-
wych, dlatego do zastosowania tej meto-
dy konieczne jest uzycie odpowiedniego
programu komputerowego.

Analiza wynikow badan
rozpraszania na terenie kampusu
SGGW

Teren, na ktérym przeprowadzono
badania, zlokalizowany jest na wyso-
czyznie morenowej. Powierzchniowa
warstwe stanowig piaski gliniaste i pyty
w stanie twardoplastycznym. Pod nimi
zalegaja piaski $rednie i drobne w stanie
srednio zaggszczonym. Ponizej wyste-
puja warstwy silnie prekonsolidowanych
glin piaszczystych brazowych w stanie
twardoplastycznym, w ktorych wystepu-
ja przetawicenia piaskow i piaskow gli-
niastych. Pod glinami piaszczystymi bra-
zowymi zalegaja gliny piaszczyste szare
w stanie twardoplastycznym i potzwar-
tym. Pod glinami piaszczystymi szarymi
zalegaja w stropie bardzo zaggszczone
piaski, drobne i S$rednie (Rabarijoely
i Garbulewski 2012).

Badania CPTU zostaty przeprowa-
dzone w celu rozpoznania parametréw
filtracyjnych glin piaszczystych zale-
gajacych w podtozu kampusu SGGW.
Podczas sondowania wykonano testy
rozpraszania w glinach brazowych na
glebokosci 5,86 m (rys. la) oraz w gli-
nach szarych na glebokosci 9,24 m
(rys. 1b).

Wyniki badan przeprowadzonych
przez Rabarijoely’ego 1 Garbulewskie-
go (2012) wskazuja, ze grunty zalegaja-
ce w podtozu na glebokosci 5,86 m sa
silnie prekonsolidowane (OCR = 6+8).
Dla gruntéw silnie prekonsolidowa-
nych krzywe dyssypacji maja przebieg
niestandardowy, co potwierdza uzyska-
ny wynik badania. Z wynikow analizy
krzywej rozpraszania dylatancyjnego
uzyskanej na glebokosci 5,86 m i propo-
nowanych metod jej korekty wynika, ze
wspotczynnik filtracji gruntow zalega-
jacych w podtozu oscyluje w granicach
k=103+10"1" m's™. Z obliczen wspot-
czynnika konsolidacji na podstawie
wzorow (4), (5) i (6) wynika, ze ¢,
tych gruntdw znajduje si¢ w zakresie
0,34-6,00 cm®>min~! (tab. 2).

Proponowane metody korekty krzy-
wych rozpraszania dylatancyjnego nie
pozwalaja jednoznacznie okresli¢ para-
metrow przeptywu gruntu, wykazujac kil-
kukrotne roznice w uzyskanych wynikach
obliczen. Jednocze$nie wyniki uzyskane
z obliczen opartych na krzywych sko-
rygowanych wedlug metody Sully’ego
1 innych (1999) sa kilkukrotnie nizsze niz
wyniki uzyskane z wykorzystaniem ko-
rekty 50m, zaproponowanej przez Chaia
1 innych (2004) — rysunek 3.

Badanie rozpraszania ci$nienia wody
w porach w prekonsolidowanych glinach
piaszczystych szarych na glebokosci
9,24 m wykazalo, ze krzywa rozprasza-
nia ma przebieg monotoniczny (rys. 1b).
Wynika to z faktu, ze sondowanie zosta-
o zatrzymane na stropie bardzo zaggsz-
czonych piaskow drobnych i $rednich,
a wzbudzona nadwyzka ci$nienia ule-
gla czeSciowemu rozproszeniu w war-
stwie piaskow. Z analizy krzywej roz-
praszania monotonicznego uzyskanej na
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TABELA 2. Wyniki analizy krzywej rozpraszania dylatancyjnego na glebokosci 5,86 m
TABLE 2. Results of analysis of dilatory dissipation curve from depth 5.86 m

Metoda korekty #5o/Time 5, correction method

}\liro‘anfﬁlr;l/ Obliczany parametr/ | Sullyiin. (1999) | Sullyiin. (1999) | Chaiiin (2004)
number /Calculated parameter Rys. 2a/Fig. 2a Rys. 2b/Fig. 2b Rys. 3/Fig. 3

ts50= 11,33 min t50 = 8,07 min t50m = 1,67 min
3 ky [mes ™1 2,9-107° 4,4107° 3,2:10°%
352 ¢, [em?min1] 15,6 23,8 170,5
42 ky [m-s™1] 1,0-10710 1,410710 6,9-10°10
4 ¢, [em?min1] 0,34 0,47 2,29
552 ky [ms™1] 1,10-10°1° 1,55:10°10 7,50-10°10
5 ¢, [em?min'] 0,60 0,84 4,05
6—2 ky [m-s™1] 1,64:10°10 2,30-10°10 1,11-107
6 ¢; [em?>min™] 0,88 1,24 6,00

Parametry wykorzystane w obliczeniach/ Parameters used in calculations:

M =90 MPa — modut $cisliwosci obliczony na podstawie wynikow badania CPTU, a,, = 8,25 Mayne
(2001)/constrained modulus calculated from CPTU test data, o, = 8.25 Mayne (2001).

Ir =75 — wskaznik sztywnos$ci gruntu okreslony na podstawie nomogramu Keyveny & Mitchell Mayne
(2001)/rigidity index estimated from Keyveny & Mitchell Mayne nomogram (2001).
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RYSUNEK 3. Wyznaczenie skorygowanego czasu s, metoda Chai i in. (2004)
FIGURE 3. Evaluation of corrected time #50,, by Chai et al. (2004) method

glebokosci 9,24 m wynika, ze wspol-
czynnik filtracji gruntdéw zalegajacych

w podtozu wynosi k= 107+10"" m-s~.
Obliczenia  wspotczynnika

dacji (c;) na podstawie wzordw (4),

(5) 1 (6) wskazuja, ze znajduje si¢ on
w zakresie 0,36-0,94 cm®>min~ (tab. 3).
Wyniki obliczen parametrow prze-

konsoli- plywu uzyskane na podstawie analizy

krzywej rozpraszania standardowego
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TABELA 3. Wyniki analizy krzywej rozpraszania monotonicznego na gigbokosci 9,24 m
TABLE 3. Results of analysis of monotonic dissipation curve from depth 9.24 m

Nr wzoru/Formula number ! PN
. ky [m's™'] ¢ [em™min ]
h Ch
3 2 3,1-107 16,78
2 4 6,6:10°!1 0,36
2 5 1,2:10710 0,63
2 7 1,7-1071° 0,94

Parametry wykorzystane w obliczeniach/Parameters used in calculations:

M =100 MPa — modut cisliwosci obliczony na podstawie wynikow badania CPTU, a,,= 8,25 (Mayne
2001)/constrained modulus calculated from CPTU test data, o, = 8.25 (Mayne 2001).

I =75 — wskaznik sztywnos$ci gruntu okre§lony na podstawie nomogramu Keyveny Mitchell (Mayne
(001)/rigidity index estimated from Keyveny & Mitchell nomogram (Mayne 2001).

wykazuja znacznie wigksza zbiezno$¢
niz wyniki uzyskane na podstawie ana-
lizy krzywej niestandardowej. Jedno-
czesnie obliczenia wykazaty, ze naj-
wigksze rdznice warto$ci wystgpowaly
przy stosowaniu wzoru Pareza i Fauriela
— wzor (3). Analiza i poréwnanie metod
wyznaczania wspolczynnika konsolida-
cji — wzor (4), (5) 1 (6), w zaleznosci od
zmiennego czasu —tsg, oraz zmian wskaz-
nika sztywnosci gruntu — [Ip (rys. 4),
potwierdza fakt, ze najlepsza metoda

a)
6 R
wzor 4/ formula 4
5 ——V—— - = wz6r5/formula5 -
=0 =+ wzor 6/ formula 6
€Y =75
< 3 \
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o N
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o o—=..
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1 10 100

czas tg, [min] / time tg, [min]

wyznaczania wspotczynnika konsoli-
dacji jest wzoér zaproponowany przez
Houlsby’ego i Teha — wzor (5). Jest to
zwigzane z mozliwo$cia uwzglednienia
w obliczeniach wskaznika sztywnosci
gruntu, co pozwala na wprowadzenie
dodatkowego parametru zwigzanego
z naruszeniem strefy gruntu wokot son-
dy podczas badania. Dzigki temu mozli-
we jest bardziej precyzyjne oszacowanie
parametrow przeptywu gruntu. Jedno-
cze$nie na podstawie przeprowadzonej

b
. )
Iz = 300
— 6
o |,,=150\
£
~
NE 4 IR—-I..\
S,
& IR-ZS\
0 1§
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czas t5, [min] / time tg, [min]

RYSUNEK 4. Poréwnanie metod wyznaczania wspolczynnika konsolidacji z badan rozpraszania ci$-
nienia w zalezno$ci od #5y: a — poréwnanie 3 metod, b — zmiana warto$ci wspdtczynnika konsolidacji
w zalezno$ci od wskaznika sztywnosci (/) wzor (5)

FIGURE 4. Comparison of methods for determining coefficient of consolidation from dissipation test
according to t5): comparison of 3 methods, b — change of coefficient of consolidation values according
to change of rigidity index (/) formula (5)

Interpretacja wynikow rozpraszania cisnienia wody w porach gruntu... 441



analizy (rys. 4) wynika, ze wzor (4) moze
by¢ stosowany dla gruntéw o malej sztyw-
nosci (ch(wz(')r 4) = Ch(wzor 5) dla gruntéw
0 Ir=25), awzor (6) do gruntéw o wigk-
szej sztywnoscl (Ch(wzor 6) = Chwzér 5) d1a
gruntow o I = 160).

Ponadto, nalezy zachowal ostroz-
no$¢ przy przeliczaniu wspotczynnika
filtracji na wspolczynnik konsolidacji
(i odwrotnie) przy zastosowaniu wzoru
(2). Btedne oszacowanie modutu $cisli-
wosci (M) moze prowadzi¢ do znaczne-
go przeszacowania (niedoszacowania)
wyznaczanego parametru.

Podsumowanie i wnioski

Specyfika wielu obecnie powstaja-
cych obiektow wymaga czgsto znajomo-
$ci wlasciwosci hydraulicznych podtoza
gruntowego. Jedna z metod umozliwia-
jaca uzyskanie parametréw przeptywu
gruntéw stanowig sondowania statyczne
CPTU bedace jednymi z podstawowych
badan podtoza w warunkach in situ.
Okreslenie parametrow filtracyjnych
podioza gruntowego na podstawie son-
dowan CPTU wiaze si¢ nie tylko z wyko-
naniem samego pomiaru, ale takze z in-
terpretacja uzyskanych wynikow badan.
W literaturze mozna spotka¢ wiele po-
dejs¢ obliczeniowych umozliwiajacych
wyznaczenie parametrow przeptywu na
podstawie badan CPTU. Brak doswiad-
czenia i nieumiejgtne stosowanie pro-
ponowanych w literaturze wzorow i no-
mogramow moze prowadzi¢ do btedow
przy obliczaniu warto$ci poszukiwanego
parametru. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan i ich analizy mozna sformu-
lowac nastepujace wnioski:

— proponowane w literaturze metody
analizy krzywych rozpraszania stan-
dardowego pozwalaja na uzyskanie
zblizonych warto$ci parametrow hy-
draulicznych,

— w przypadku wystepowania krzywej
rozpraszania o przebiegu monoto-
nicznym wzor (4) moze by¢ stoso-
wany dla gruntow o matej sztywno-
sci (Ig = 25), a wzor (6) do gruntow
o I = 160,

— proponowane w literaturze metody
korekty krzywych dylatancyjnych
nie umozliwiaja jednoznacznego
okreslenia parametrow przeptywu,

— metody interpretacji krzywych nie-
standardowych wciaz wymagaja
rozwoju.
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Streszczenie

Interpretacja wynikéw rozpraszania
ciSnienia wody w porach gruntu z badan
CPTU pod katem okreSlania wlasciwo-
$ci hydraulicznych podloza gruntowego.
W artykule przedstawiono metody wyzna-
czania wilasciwosci filtracyjnych podtoza
na podstawie badan rozpraszania ci$nienia
wody w porach za pomoca sondowan sta-
tycznych CPTU. Pokazano podejicia in-
terpretacyjne proponowane przez roéznych
autoréw zarowno do analizy krzywych roz-
praszania monotonicznego (standardowego),
jak 1 krzywych charakteryzujacych si¢ dyla-
tancyjnym (niestandardowym) przebiegiem
rozpraszania powstatej nadwyzki ci$nienia.
Przedstawiono takze wyniki testow roz-
praszania ci$nienia wody w porach gruntu
uzyskane na terenie kampusu SGGW wraz
z ich interpretacja i por6wnaniem wynikow
otrzymanych poprzez zastosowanie réznych
podejs¢ obliczeniowych. Ponadto dokonano
poréwnania kilku podej$¢ obliczeniowych

ukazujace roznice w uzyskiwanych wyni-
kach w zaleznosci od zmienno$ci parame-
trow stosowanych do obliczen.

Summary

Interpretation of CPTU dissipation
test results to determine soil hydraulic
properties. The article presents a methods
for determining soil hydraulic parameters
based on field measurements of the CPTU
probe. The interpretation approach by vario-
us authors for the analysis of both monoto-
nic dissipation curve and dilatory dissipation
curve have been shown and compared. The
paper presents also the example test results
of water flow parameters carried out in the
SGGW campus in Warsaw with their inter-
pretation and comparison of results obtained
by using different computational approaches.
Furthermore, a comparison of several com-
putational approaches showing the differen-
ces in the results obtained according to the
variation of the parameters used for calcula-
tions is shown.
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