N
e
&

Acta Sci. Pol.

acta_architectura.sggw.pl ~ ISSN 1644-0633

2
ZACTA?Z= Architectura 17 (2) 2018, 107-114

eISSN 2544-1760

DOI: 10.22630/ASPA.2018.17.2.19

ORIGINAL PAPER

Received: 10.04.2018
Accepted: 10.05.2018

OCENA PARAMETROW GRUNTOW ORGANICZNYCH
DO PROJEKTOWANIA WZMOCNIENIA PODLOZA
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki terenowych badan geotechnicznych, sondowan polowg sonda
obrotowa FVT i badan dylatometrycznych DMT wykonanych w podtozu zbudowanym z gruntéw organicz-
nych. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan okreslono rozklady z gigbokoscia wytrzymatosci na
$cinanie bez odptywu (z;) i modut $cisliwosci (M) torfu i gytii w profilach punktow badawczych. Uzyskano
W ten sposob miarodajne warto$ci parametrow geotechnicznych do prognozowania reakcji podtoza organicz-

nego na obcigzenia.

Stowa kluczowe: podtoze organiczne, badanie DMT, sondowanie FVT

WSTEP

Koniecznos¢ poprawy infrastruktury komunikacyjnej
w kraju wymaga budowania nowej sieci drog niejed-
nokrotnie w trudnych warunkach geotechnicznych.
Podtoze nowo budowanych drog i nasypdéw drogowych
stanowig coraz czeSciej stabonos$ne grunty mineral-
ne lub grunty organiczne (torfy, gytie oraz namuly).
Grunty te charakteryzuja si¢ malg wytrzymatoscig na
$cinanie oraz duzg $cisliwoscig. WartoSci 1 charakter
odksztatcen podloza pojawiajace si¢ w trakcie budowy
oraz po jej zakonczeniu zalezg od wartosci napr¢zenia
wynikajacego z obciazenia, sposobu budowy obiektu
oraz wlasciwosci inzynierskich podtoza. Odksztatcenia
te prognozowane mogg by¢é na podstawie zaleznosci
empirycznych opracowanych w odniesieniu do danego
rodzaju gruntu i projektowanej warto$ci obcigzenia
lub z wykorzystaniem modeli gruntowych opisujacych
zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie — czas z wyko-
rzystaniem teorii konsolidacji. Poprawna identyfikacja
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parametrow modeli gruntowych jest zadaniem trudnym
1 odpowiedzialnym, gdyz bledne oszacowanie warto$ci
parametrow gruntow organicznych wykorzystywanych
w obliczeniach numerycznych skutkowa¢ moze powaz-
nymi konsekwencjami w postaci niedoszacowania od-
ksztatcenia podtoza poddanego znacznemu obcigzeniu
(np. nasypem drogowym). W konsekwencji moze to
doprowadzi¢ do znacznych odksztatcen podtoza, ktore
uniemozliwig prawidlowe wykonanie nasypu lub eks-
ploatacje wybudowanej drogi.

W celu uzyskania parametréw modeli gruntowych
istotne jest pozyskanie wiarygodnych wartoSci para-
metréw mechanicznych analizowanych gruntow orga-
nicznych podloza czesto na podstawie empirycznych
zaleznoSci o charakterze regionalnym (Bajda i Skutnik,
2010; Mtynarek, Wierzbicki i Stefaniak, 2013). Dobor
odpowiedniego sondowania lub innego badania tereno-
wego, zastosowanie wlasciwej metodyki badania oraz
poprawna interpretacja wynikow badan sg gwarancja
uzyskania wiarygodnych parametréw mechanicznych
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gruntdw, w tym zwlaszcza gruntdéw organicznych.
W artykule przedstawiono zakres rozpoznania geo-
technicznego, metodyke oraz interpretacj¢ uzyskanych
z badan in situ (badania DMT i sondowania FVT) wy-
nikéw badan wytrzymato$ci na Scinanie oraz modutu
Scisliwosci analizowanych gruntéw organicznych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | ZAKRES BADAN

Analizowane podloze, na ktérym zaprojektowano
nasyp drogi ekspresowej, charakteryzuja ekstremal-
nie trudne warunki geotechniczne. W podtozu pro-
jektowanego nasypu wystepuja grunty organiczne:
torfy 1 gytie. Migzszo$¢ gruntdow organicznych jest
zmienna i wynosi maksymalnie 4,5 m. Od powierzch-
ni terenu do glebokosci okoto 1,5 m wystepuja torfy
pseudowtokniste 1 wlokniste zawierajace od 58 do
76% czgsci organicznych o roznym stopniu rozktadu.
Ponizej wystepuja gytie mineralno-organiczne lub
organiczne nisko- lub wysokowegglanowe o migz-
szosci okoto 3,0 m. Wtasciwosci fizyczne gruntow
organicznych podano w tabeli 1. Wykonane w pod-
tozu wiercenia wykazaly poziom woéd gruntowych na
gtebokosci 0d 0,2 do 1,5 m.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne torfu i gytii

Table 1. Index properties of peat and gyttja

W ramach przeprowadzonych badan terenowych
w podtozu wykonano w trzech profilach badania polo-
wa sondg obrotowg (FVT) oraz cztery badania dylato-
metrem Marchettiego (DMT) (Katedra Geoinzynierii
SGGW, 2016).

METODYKA | INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

W celu okreslenia w podtozu organicznym rozktadu
wytrzymatosci na $cinanie bez odplywu (z;,) przepro-
wadzono w warunkach in sifu badania polowa sonda
krzyzakows. Badania wytrzymaloéci na $cinanie
sonda FVT wykonano w trzech profilach pomiaro-
wych na réznych glebokosciach w przedziale od 0,6
do 2,9 m. Konstrukcja sondy zapewnia zachowanie
warunkow badania okreslonych zardéwno w polskiej
normie PN-B-04452:2002, jak i PN-EN 1997-2:2009.
Do glownych elementéw sondy FVT naleza: glowica
pomiarowa, koncowka $cinajgca — krzyzak i komplet
zerdzi z rurami ostonowymi (rys. 1).

W badaniach zastosowano krzyzak o symbolu VT
12/6, tj. krzyzak o wysokosci H = 0,12 m, szerokoS$ci
($rednicy) D = 0,06 m 1 gruboéci skrzydetek 2,4 mm.
Rury ostonowe sondy eliminujg tarcie zerdzi o grunt

Wilgotnosé Granica p%ynnosm Granica Zawartqsc czgSel o artodé
Stozek L organicznych
Rodzaj grunt naturalna Liquid limit plastycznosci Organic matter CaCO0,
@23 runtu Water content a Plastic limit & CaCO,
Soil type Cone content
w, w Wp I content
0 L o oM o
[%] o [%] o [%]
Torf
430-465 460-570 340-360 58-76 <1
Peat
mineralno-organiczna
wysokoweglanowa 170-185 175-235 85-115 12-14 44-76
mineral-organic
highly calcareous
Gytia  organiczna
Gyttja niskoweglanowa 280-300 325-350 200-210 4248 21-25
organic low calcareous
organiczna
wysokoweglanowa 245-260 270-295 155-160 32-35 45-52
organic highly calcareous
108 architectura.actapol.net



Bajda, M., Skutnik, Z., Lech, M., Rabarijoely, S. (2018). Ocena parametréw gruntéw organicznych do projektowania wzmocnienia
podtoza drogi ekspresowej na podstawie badan in situ. Acta Sci. Pol. Architectura, 17 (2), 107-114. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.2.19

Rys. 1.

—l

Polowa sonda krzyzakowa PSO2: a — glowica; b — schemat sondy: 1 — glowica pomiarowa, 2 — licznik obrotow,

3 — wskaznik dynamometru, 4 — korba, 5 — rura ostonowa, 6 — zerdz, 7 — koncoéwka krzyzakowa

Fig. 1.

Field vane test equipment: a — torque head; b — vane test apparatus: 1 — torque head, 2 — gauge, 3 — spring balanced

torque recorder, 4 — handle, 5 — tube, 6 — rod, 7 — vane blade

wywotane obrotem krzyzaka. Badania przeprowadzo-
no zgodnie z polskg norma, stosujac predkos¢ katowa
obrotu krzyzaka 5 £0,5°-min"".

W czasie badania rejestrowano warto§ci momentu
obrotowego co 4° obrotu krzyzaka. W celu okreslenia
wytrzymatosci na $cinanie gruntow (maksymalnej, z,
i rezydualnej, 7,) wartosci oporu $cinania (z) przedsta-
wiano w funkcji kata obrotu krzyzaka (rys. 2).

Wytrzymato$¢ na Scinanie (z;) i wytrzymatos$¢ re-
zydualng (zz) obliczano ze wzorow:

va = Mflnaks/KVT (1)
R™ Mfconst./KVT (2)

najwicksza warto$¢ momentu w cza-
sie wykonywania obrotu krzyzaka;

gdZie: Mfmaks. -

M;.onse. — Ustalona warto$¢ momentu po naru-
szeniu struktury gruntu;
K,y  — wspolczynnik charakteryzujacy kon-

cowke wedlug wymiarow (stata
krzyzaka):

architectura.actapol.net

K,p=12[(xD*H(1 + D/3H)] 3)

gdzie: H — wysoko$¢ krzyzaka;
D — érednica krzyzaka.

Warto$¢ wytrzymatosci na §cinanie pomierzona
polowg sonda krzyzakowa jest, zwlaszcza w grun-
tach organicznych, wigksza niz warto$¢ rzeczywista
wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach bez odpty-
wu, przyjmowana do analizy stateczno$ci nasypow na
podtozu stabonosnym. Wytrzymato$¢ na $cinanie (zy,)
okresla sie, korygujac pomierzong wytrzymato$¢ na
Scinanie () poprzez wspotezynnik poprawkowy (u),
wedlug wzoru:

M T “)

Wartosci wspdtczynnikow poprawkowych propo-
nowane byly dla stabych gruntow mineralnych i grun-
tow organicznych przez wielu badaczy (Lechowicz
1 Szymanski, 2002). Badania gruntow organicznych
przeprowadzone przez Szwedzki Instytut Geotechniki
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wykazaly, ze wartoSci wspotczynnikow poprawko-
wych u w zakresie 0,5-1,2 mozna okresli¢ na podsta-
wie monogramu przedstawionego na rysunku 2.

Z badan gruntoéw organicznych (torfy i gytie) pro-
wadzonych w Katedrze Geoinzynierii SGGW wynika,
ze wspotczynniki poprawkowe dla gruntow organicz-
nych zaleznie od ich stanu i stopnia roztozenia nalezy
przyjmowac¢ w zakresie 0,5-0,8.

W ramach badan terenowych na analizowanym te-
renie wykonano réwniez cztery badania dylatometrem
Marchettiego. Badania przeprowadzono w zakresie gle-
bokosci od 3,2 do 6,6 m i obejmowaty one swoim zasig-
giem migzszo$¢ gruntdw organicznych podtoza. Meto-
dyka badan dylatometrem DMT byta zgodna z zalece-
niami podanymi przez Marchettiego (1980). W czasie
sondowan co 0,2 m okreslano dwa charakterystyczne
ci$nienia: p, — cisnienie potrzebne do przemieszcze-
nia membrany zapewniajacej kontakt z otaczajacym ja
gruntem, p, — ci$nienie potrzebne do przemieszczenia
membrany o 1,1 mm. Pomierzone wartosci cisnien wy-
korzystano do identyfikacji gruntéow w podtozu projek-
towanego odcinka drogi i okreslenia ich wtasciwosci
odksztatceniowych i wytrzymatosciowych.

Pomierzone wartosci cis$nienia p, i p, oraz obliczo-
ne wartosci sktadowej pionowej efektywnego napre-

!

zenia pierwotnego (o',,) i hydrostatycznego cisnienia
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Wspdtczynnik poprawkowy (u) do obliczania wytrzymatosci na $cinanie pomierzonej sondg krzyzakowsa (Lars-

Correction factor (u) for the undrained shear strength determination by the field vane test (Larsson, Bergdahl

wody w porach (u,) wykorzystano do wyznaczenia
nastepujacych wskaznikow dylatometrycznych:
— wskaznik materiatowy (/,):

Ip=(p1—po)(po — u,) (5)
— wskaznik naprezenia poziomego (K):
Kp=(po—u,)a’, (6)
— modut dylatometryczny (Ep):
Ep=34,7(p\ —po) (7)

Moduly S$cisliwosci (M) gruntéw organicznych
wystepujacych w podtozu projektowanego odcinka
drogi okreslono na podstawie nastepujacej zaleznosci
(Marchetti, 1980):

M=R,Ep, ®)

gdzie (Lechowicz i Rabarijoely, 1997):
Ry,;,=090+0,6logl, - dlatorfow )
R,,=0,95+ 0,55 log I, —dla gytii (10)

architectura.actapol.net
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Wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach bez od-
ptywu (z;,) okreslono na podstawie nastepujace;j zalez-
nosci (dla gruntow o I, < 1,2) (Marchetti, 1980):

7, = 0,22 ¢’

Vo

(0,5 Kp)'* (11
Wytrzymatosci na $cinanie (z;,) okreslono rowniez,
wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia Kate-
dry Geoinzynierii SGGW uzyskane z badan obiektow
doswiadczalnych, w ktorych podlozu wystepowaty
grunty organiczne (torfy, namuty, gytie). Do okresle-
nia wartosci 7, zastosowano nastepujace wzory:
— dla torfow i gytii

T
M~ 5(0,45-K,,

4
v

)1,20

(12)

gdzie: S =(z,/0"),, — znormalizowana wytrzymato$¢
na $cinanie dla gruntu normalnie skon-
solidowanego;
o',— pionowa sktadowa naprezenia efektyw-
nego.

Dotychczasowe badania gruntow organicznych
(Lechowicz i Rabarijoely, 1997) wskazuja, ze para-
metr S niezbedny do zastosowania powyzszego wzoru
w przypadku torfu wynosi 0,50, a dla gytii wapienne;j
0,40-0,45 (przyjeto S = 0,40).

— dla torfow, gytii i namutéw (Lechowicz, Rabarijo-

ely, 1997):

a3

[24
a0 (Po =) (P =u,)® (13)
gdzie: p,, p, — ci$nienia odpowiadajace pierwszemu

i drugiemu pomiarowi dylatometrycz-
nemu.

Wspotczynniki empiryczne a,, o, a,, a; obliczono,
korzystajac z zaleznosci (Rabarijoely, 2000):
0;=C; e+ D, (14)

gdzie: C,, D, — state wspotczynniki podane w tabeli 2;
e — wskaznik porowatos$ci.

Do obliczen wytrzymatosci na $cinanie bez od-
ptywu przyjeto wartos¢ wskaznika porowatosci (e,)
dla torfu i gytii odpowiednio: e, .= 5,0 (p; = 1,45
Mgm™); e, guia = 2.8 (p,=2,2 Mg'm™).

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych badan polowsg son-
da obrotowa FVT uzyskano zalezno$¢ pomierzonego
oporu $cinania od kata obrotu krzyzaka. Przyktadowe
wykresy uzyskanych z badan zaleznos$ci przedstawio-
no na rysunku 3.

Przyktadowe wyniki badan DMT przedstawiono
na rysunku 4 w formie wykreséw wskaznika materia-
towego (I,), wskaznika napr¢zenia poziomego (Kp)
oraz modutu dylatometrycznego (£,) w profilu gigbo-
kosci. Profile wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
(z,) 1 modutow Scisliwosci (M) przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5 zestawio-
no wykresy wytrzymatosci na §cinanie w warunkach
bez odptywu po uwzglednieniu poprawki wynikajacej
ze stopnia rozktadu gruntu organicznego. Uwzgled-
niajac doswiadczenia Katedry Geoinzynierii SGGW,
dla tego typu gruntdw organicznych przyjeto warto§é
wspolczynnika poprawkowego u = 0,5.

Wyniki uzyskane z badan terenowych podtoza po-
lowa sondg krzyzakowa (FVT) i dylatometrem Mar-
chettiego (DMT) pozwalaja stwierdzi¢, ze w podilozu

Tabela 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnikow do zaleznosci o, = f(e)

Table 2. Values of the empirical coefficients for relationship o, = f(e)
Wspotczynniki %=C; e+ D,
Coefficients i=0 i=1 i=2 i=3
(of 0,149 -0,0233 0,0065 0,0114
D, 1,003 0,3406 0,1104 0,1847

i
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projektowanej drogi wystepuja stabe torfy i gytie, cha-
rakteryzujace si¢ warto§cig wytrzymalos$ci na $cinanie
bez odptywu (z;,) w zakresie 10-20 kPa (rys. 5). Ana-
lizujac rozktady wytrzymatosci na $cinanie, nalezy
zauwazy¢, ze obydwie warstwy, zarowno torfow, jak
1 gytii, r6znig si¢ w niewielkim stopniu, jednakze war-

112

stwe gytii mozna uzna¢ za niewiele stabsza, dla kto-
rej 7, = 10 kPa. Warstwa gytii 0 migzszosci od 0,5 do
1,5 m zalega pod warstwa torfow o migzszosci od 0,4
do 1,9 m, ktorych wystgpowanie udokumentowano
od powierzchni terenu do glebokosci 3,1 m. Wytrzy-
mato$¢ na Scinanie (zj;) torfow jest zmienna i $rednio

architectura.actapol.net
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Sliwo

Sci$

zmieniajg si¢ w zakresie 0,25-1,2 MPa (rys. 6).

7

Z badan dylatometrem DMT wynika, Zze moduty
liwosci torfow w profilu DMT-3 w zakresie od
0,15 do 0,8 MPa sg wyraznie mniejsze od modutéw
w profilu DMT-2 (M = 0,6-1,05 MPa) i w profilu
DMT-4 (M = 0,7-1,1 MPa). W przypadku gytii mo-

zemy stwierdzi¢, ze warto$ci modutow

Scis

4

Profiles of constrained modulus (M) from the DMT tests

(z7) uzyskany z badafi polowg sonda krzyza-

0,5 jest podobny do rozkladu tego parametru uzy-
skanego z sondowan dylatometrycznych z procedura
interpretacyjng zaproponowang przez Rabarijoely’ego

Rys. 6. Profile modutu $cisliwosci (M) uzyskane z badan dylatometrycznych
(2000).

Fig. 6.

$cinanie
kowa przy zatozeniu wspotczynnika poprawkowego u

4

wynosi 15kPa. Rozklad warto$ci wytrzymatosci na
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PODSUMOWANIE

W zaleznos$ci od stopnia skomplikowania i waznoS$ci
rozpatrywanego zadania geotechnicznego, rozpozna-
nie warunkow geotechnicznych zazwyczaj opiera si¢
na analizie wynikow wiercen badawczych uzupehio-
nych wynikami badan laboratoryjnych parametrow
fizyko-mechanicznych 1 badah geotechnicznych
in situ. Trudnosci zwigzane z pobraniem reprezenta-
tywnych probek o nienaruszonej strukturze do badan
laboratoryjnych w potaczeniu z dynamicznym roz-
wojem technik badawczych i urzadzen pomiarowych
do badan terenowych, powoduja zwrdcenie wigk-
szej uwagi na mozliwo§¢ wykorzystania tych badan
(np. FVT 1 DMT) do oceny parametrow stabono$nego
podtoza. Zaletami badan in situ jest to, ze sg prowa-
dzone w rzeczywistych warunkach gruntowych (stanu
1 naprezenia) oraz to, ze stosunkowo szybko uzyskuje
si¢ w nich poszukiwane parametry.

Wyniki badan in situ w potaczeniu z ich wlasciwa
interpretacja pozwolily uzyska¢ wiarygodne warto-
$ci parametrow wytrzymatosciowych analizowanych
gruntéw organicznych. Réwnolegte przeprowadzenie
badan dylatometrycznych i sondowan polowg sonda
obrotowg pozwolito na uwiarygodnienie wartosci wy-
trzymatosci na $cinanie bez odptywu (). Weryfika-
cja parametrow odksztatceniowych bedzie mozliwa
na podstawie wynikéw monitorowania przemieszczen
budowanego nasypu drogi.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze wystepujaca w podtozu projektowanego odcinka
drogi warstwa gruntow organicznych, sktadajaca si¢
z torfow 1 gytii jest wyjatkowo staba i bardzo $cisli-
wa, co wyklucza mozliwo$¢ budowy projektowanego
nasypu drogi bez wzmocnienia podtoza. Uzyskane

z badan terenowych parametry wykorzystano do anali-
zy stateczno$ci oraz obliczen konsolidacji dla potrzeb
zaprojektowania etapowej realizacji projektowanego
nasypu z przecigzeniem.
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DEFORMATION PARAMETERS OF ORGANIC SOILS FOR DESIGN IMPROVEMENT
OF SUBSOIL UNDER EXPRESSWAY ON THE BASIS OF IN SITU TESTS

ABSTRACT

In the paper the methodology of in situ tests, FVT soundings and DMT carried out in the organic subsoil.
Based on the test results the undrained shear strength (z;) and the constrained modulus M for peat and gyt-
tja were estimated within depth profile. The results obtained from the in situ tests allowed obtaining reliable
values of geotechnical parameters to predict the behavior of the organic subsoil under load.

Key words: organic subsoil, DMT test, FVT sounding

114

architectura.actapol.net



