N

& ”*aé Acta Sci. Pol.
ZACTA?Z= Architectura 17 (3) 2018, 103-119

ISSN 1644-0633 eISSN 2544-1760 DOI: 10.22630/ASPA.2018.17.3.33

acta_architectura.sggw.pl

Received: 26.04.2018
Accepted: 17.06.2018

ORIGINAL PAPER

DWA PRZYKLADY OCENY OSIADAN BUDOWLI Z WYKORZYSTANIEM
BADAN DYLATOMETRYCZNYCH (DMT)

Simon Rabarijoely™

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono dwa przyktady budowli, jednej o konstrukcji wiotkiej (nasyp) i drugiej o konstruk-
cji sztywnej (fundament budynku). W przypadku nasypu w podtozu wystepuja grunty stabonos$ne (namuty
organiczne), a w podlozu fundamentu grunty sztywne (ity). Parametry geotechniczne w obu przypadkach
okreslono na podstawie interpretacji badan dylatometrycznych (DMT). Do okre$lenia parametrow oblicze-
niowych zastosowano klasyczna analizg statystyczna oraz analiz¢ z wykorzystaniem podejscia Bayesa. Oba
podejscia sa mozliwe do wykorzystania w programie obliczeniowym opracowanym w ramach projektu ba-
dawczego NCN (N N506 432436). Program ten i jego zastosowanie w okre$laniu parametrow charaktery-
stycznych gruntow wystegpujacych w podtozu nasypu i fundamentu opisano w artykule. Efektem obliczen
osiadan nasypu i fundamentu oraz ich walidacji jest propozycja nowej zaleznosci empirycznej do okresla-
nia modutu $cisliwosci, wskaznika $ci§liwosci pierwotnej i wtornej z badania dylatometrem Marchettiego
(DMT). Proponowane zalezno$ci umozliwiaja wykorzystanie badan DMT w projektowaniu geotechnicznym
w wigkszym niz dotychczas zakresie. Poza tym zalezno$ci te sa bardziej odpowiednie dla warunkow wyste-
pujacych w Polsce.

Stowa kluczowe: grunty organiczne i spoiste, badanie dylatometryczne, parametry odksztatceniowe, zapora
ziemna, fundament bezposredni

WSTEP

Projektowanie geotechniczne budowli w Polsce, od
2010 roku wedlug normy europejskiej Eurokodu 7
polega na sprawdzeniu dwoch standéw granicznych,
stanu granicznego no$nosci (ULS) i stanu graniczne-
go uzytkowno$ci (SLS). Znaczenie tych stanéw do
zaprojektowania bezpiecznych budowli zalezy m.in.
od warunkow geotechnicznych w podtozu gruntowym
(grunty stabono$ne i grunty nosne) i sztywnos$ci pro-
jektowanej budowli. W normie Eurokod 7 duzo wigk-
sza uwaga zostata zwrocona na stany ULS niz na SLS.
W zasadzie nie podano w Eurokodzie 7 jednoznacznie
zalecen do oceny stanow SLS, w tym takze do oce-
ny osiadania podloza. Sytuacje w Polsce komplikuje
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jeszcze bardziej dotychczasowa praktyka obliczen
osiadan podtoza gruntowego rdzniaca si¢ od praktyki
w zachodnich panstwach UE i w USA. Warunki sta-
néw granicznych uwzgledniaja mozliwos$¢ powstania
odksztatcen zaleznie od zachowania si¢ budowli, np.
w przypadku nasypu dopuszczalne warto$ci osiadan na
0g06t sa wigksze niz w przypadku stopy fundamentowe;.

METODYKA I TRADYCYJNA INTERPRETACJA
WYNIKOW BADAN DMT

Zarowno w podtozu pod zapora w Nieliszu, i jak
w podtozu pod budynkiem B37 SGGW przeprowadzo-
no w sumie 28 badan DMT do gtebokosci 10-15 m.
Badanie dylatometryczne polega na pomiarach, na
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wybranych glebokosciach podtoza, ci$nienia gazu dzia-
fajacego na membrang topatki dylatometru. Podczas
badan wykonywano pomiary dwoch cisnien (A i B),
ktére wymuszaja przemieszczenie $rodka membrany
0 0,05 mm do kontaktu z gruntem (odczyt A) i wy-
chylenie §rodka membrany w kierunku gruntu o okoto
1,05 mm (odczyt B). Wartosci odczytow A i B po-
prawiano ze wzgledu na sztywno$¢ membrany; po-
prawione wartosci ci$nien oznaczono odpowiednio
Po 1 p;. Cisnienia te oraz warto$¢ sktadowej pionowe;j
efektywnego naprezenia (¢',,) i ci$nienie hydrostatycz-
ne stosowano do wyznaczenia wskaznikow dylatome-
trycznych: materiatowego (), napr¢zenia bocznego
(Kp), a takze modutu dylatometrycznego (Ej,), wyko-
rzystujac wzory:

I,=f,Bu)=L1"P (1)
Py~ Uo
K, =f(4u,0c!,B) = LT @)
GV()
ED = f(A, B) = 34,7(}7] _po) 3)

W dotychczasowej praktyce badania dylatome-
tryczne (DMT) rzadko wykorzystywano do rozpo-
znania rodzaju gruntéw wystepujacych w badanym
podtozu. Marchetti, przedstawiajac w 1980 roku inno-
wacyjne urzadzenie badawcze, zaproponowat podziat

gruntdéw zaleznie od warto$ci wskaznika materiatowe-
go — I, (tab. 1). Modyfikacja sondy DMT w latach
1988, 1997, 1998, 1999 i 2008 (Hepton,1988; Martin
1 Mayne, 1997, 1998; Mayne, Schneider i Martin 1999;
Marchetti, Monaco, Totani i Marchetti, 2008) polega-
jaca na zainstalowaniu modufu sejsmicznego umoz-
liwita dodatkowo wyznaczanie w badanym podiozu
rozktadu predkosci fali poprzecznej. Cruz w 2009 roku
wykazat, ze zalezno$¢ miedzy I, U, 1 Gy/E, zwigksza
doktadnos¢ identyfikacji gruntow z pomiaréw SDMT
(Cruz, 2009). Z badan przeprowadzonych przez Cruz
i innych (Cruz, Devincenzi i Viana da Fonseca, 2006;
Cruz, 2010) wynika, ze interpretujac pomiary SDMT,
mozna uzyskaé¢ dobra zgodno$¢ z rozpoznaniem grun-
tu do celéow inzynierskich, prowadzonym zar6wno
makroskopowo, jak i metodami laboratoryjnymi.

W 1981 roku Marchetti i Crapps opracowali no-
nogram, ktéry w nowy sposéb klasyfikowat grunty
zaleznie od wskaznika materiatowego (/) i modutu
dylatometrycznego (E,). Nomogram zostal opraco-
wany gtownie na podstawie wynikéw badan grun-
tow mineralnych, ktéory mozna takze wykorzysta¢ do
okreslenia stanu zaggszczenia gruntdw piaszczystych
1 stanu plastycznosci gruntéw spoistych oraz cigzaréw
objetosciowych gruntow.

Lacasse i Lunne (1979), Mtynarek, Tschusch-
ke, Lunne i Sanglerat (1993), Mtynarek, Mtynarek,
Wierzbicki i Long (2008), Batachowski (2006), Mty-
narek (2007) prowadzili badania, ktorych celem byto

Tabela 1. Klasyfikacja gruntéw na podstawie wskaznika materiatlowego — 7, (Marchetti, 1980)

Table 1.

Soil classification based on the material index — 7, (Marchetti, 1980)

Rodzaj gruntu — Soil type

Wskaznik materiatowy (/)
Material index

torf / it wrazliwy

peat / sensitive clays <0.10

it —clay 0,10-0,35

glina pylasta — clayey silt 0,60-0,90

pyt —silt 0,90-1,20

py! piaszczysty — sandy silt 1,20-1,80

Grunty niespoiste piasek pylasty — silty sand 1,80-3,30
Non-cohesive soils piasek — sand >3.30
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okreslenie rodzaju gruntéw na podstawie badan dy-
latometrycznych. Wymienieni badacze stwierdzili, ze
w interpretacji badan dylatometrycznych oprocz wskaz-
nika materiatowego (/) i modulu dylatometrycznego
(Ep) nalezy uwzgledni¢ wspolczynnik prekonsolidacji
(OCR).

WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNE

Zgodnie z Eurokodem 7 wartosciami charaktery-
stycznymi moga by¢ oddzialywania geotechniczne,
wlasciwosci materialowe, nazywane parametrami
geotechnicznymi i dane geometryczne. W normie
PN-EN 1997:1 podano, ze ,.charakterystyczna war-
to$¢ parametru geotechnicznego nalezy wybraé jako
ostrozne oszacowanie warto$ci decydujacej o wysta-
pieniu stanu granicznego”. Dodano rowniez, ze ,,jesli
stosowane sa metody statystyczne, to zaleca si¢ wy-
znaczy¢ taka warto$¢ charakterystyczna, zeby obliczo-
ne prawdopodobienstwo wystapienia mniej korzystnej
wartosci, decydujacej o powstaniu rozpatrywanego
stanu granicznego, nie bylto wigksze niz 5%”. Wartosci
charakterystyczne parametrow geotechnicznych wpro-
wadzono w celu uwzglednienia w doborze parametrow
niepewnos$ci, ktérych zrodtem moze by¢ naturalna
zmiennos¢, bledy pomiarowe, niepewnosc statystyczna
1 niepewno$¢ warto$ci wyprowadzonych parametrow
geotechnicznych. Ponadto do czynnikow wplywaja-
cych na wartosci charakterystyczne parametrow nalezy
wlaczy¢ odleglos¢ badan od projektowanego obiektu.
Dotychczasowe metody statystyczne wykorzystu-
jace w wigkszos$ci estymacj¢ najmniejszych kwadra-
tow przyjmowaly dane z badan terenowych i laborato-
ryjnych jako zamknigta liczbg¢ zmiennych losowych do
okreslenia warto$ci oczekiwanych, wariancji i korelacji
dla danego wyrazenia jako funkcji zmiennej losowe;.
Zasadnicza wada stosowanej do oszacowania parame-
trow metody najmniejszych kwadratow sg trudnosci
w reprezentacji wiedzy o spodziewanych warto$ciach
parametrow, ktore powinny wynikaé z procesu esty-
macji. Znacznym postgpem w estymacji parametrow,
jak wykazuja coraz liczniejsze przyktady zastosowan
w réznych dziedzinach, moze okaza¢ si¢ analiza bay-
esowska, w ktorej zestaw wynikéw badan moze by¢
powigkszany o nowe dane i na tej podstawie okreslane
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia. Sposob

architectura.actapol.net

szacowania parametrow populacji w podejsciu bay-
esowskim wynika z twierdzenia, ktére w przypadku
zmiennych losowych o ciaglym rozktadzie prawdopo-
dobienstwa moze by¢ przedstawione nastgpujaco:

o) - 10 1(0) @
[/(x10)- 1(0)do

Q

gdzie

f(0) jest gestoscia prawdopodobienstwa a priori para-
metru #, natomiast f(x|8), zwane funkcja wiarygod-
nosci, jest warunkowa gestoscia wyniku obserwacji
przy danej wartosci 6. Symbol ©Q uzyty pod catka
oznacza zbiér mozliwych warto$ci szacowanego pa-
rametru 6. Lewa strona w roOwnaniu oznacza ggstos$¢
aposteriorycznego prawdopodobienstwa parametru 6.
Wazna wiasnoscia podejscia bayesowskiego jest to,
ze sekwencyjne modyfikowanie wiedzy na temat roz-
ktadu badanego parametru daje taki sam rezultat, jesli
wszystkie dawki informacji wlaczy si¢ do wniosko-
wania naraz, tzn. jesli pobierane kolejno proby potrak-
tuje si¢ jako jedna duza probe. Z tego tez wynika, ze
kolejnos¢ dotaczania nowych porcji informacji jest
dowolna.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Opis obiektu i charakterystyki zapory czolowej
zbiornika wodnego w Nieliszu
Zbiornik wodny w Nieliszu usytuowany jest w dolinie
rzek Wieprz i Por, w potudniowo-zachodniej czgsci
wojewodztwa lubelskiego. Zbiornik rozmieszczony
jest na terenie kilku wsi nalezacych do powiatu zamoj-
skiego; sa to: Nielisz, Nawodz, Deszkowie i Kulikow.
Zbiornik wodny Nielisz zostal podzielony na
dwie czgsci. Rozroznia si¢ je ze wzgledu na ich po-
tozenie wzgledem rzek. Jedna czg$¢ lezy w dolinie
rzeki Wieprz, druga za$ w dolinie rzeki Por. Laczna
powierzchnia obydwoch czeéci to 9,5 km?, a catko-
wita pojemno$é to 19,5 min m?. Parametry zbiornika
w Nieliszu (Spotka Wodno-Sciekowa Wieprz, 1991;
Geoproblem, 1992; Bipromel, 1994 i 1997; Geoteko,
1992, 19941 1995; Katedra Geotechniki SGGW, 1989;
Bortkiewicz i Szmagaj, 1996): normalny poziom pig-
trzenia NPP = 197,50 m n.p.m.; maksymalny poziom
pigtrzenia max PP = 198,50 m n.p.m.; minimalny
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poziom pigtrzenia min PP = 195,00 m n.p.m.; po-
wierzchnia zalewu przy NPP F, = 888 ha; powierzch-
nia zalewu przy min PP F,, =377 ha

Gltowna budowla hydrotechniczna polozona na
tym obiekcie jest zapora czotowa (rys. 1). Dodatko-
wo w celu okresowego pigtrzenia wody wybudowa-
no réwniez jaz oraz groblg. Jaz umiejscowiony jest
w okolicach prawego przyczotka (rys. 1). Zapora
czotowa zbudowana zostala na terenie wsi Nielisz.
Jej taczna dlugos¢ wynosi 845 m, a maksymalna wy-
sokos¢ 6,5 m. Wysokos$¢ pigtrzenia dla zapory czo-
towej to 8,58 m (Katedra Geotechniki, 1989; Spotka
Wodno-Sciekowa Wieprz, 1991; Geoproblem, 1992;
Bipromel, 1994 i 1997; Geoteko, 1992, 1994 i 1995;
Bortkiewicz i Szmagaj, 1996).

Na terenie zbiornika znajduja si¢ niskie holocen-
skie tarasy zalewowe. Od tarasoéw wysokich separuje
je krawedz o duzym spadku. Wysokos¢ bezwzgledna
tarasu zalewowego waha si¢ od 191 do nawet 225,00 m
n.p.m. Ponizej przedstawione zostana szczegdlne wy-
sokosci bezwzgledne: taras zalewowy rzeki Wieprz:
191,00-207,00 m n.p.m.; taras zalewowy rzeki Por:
195,00-204,00 m n.p.m.; taras wysoki — maksymalna
wysokos¢ 225,00 m n.p.m.

Charakterystyka warunkéw geotechnicznych

Podstawowym dokumentem okreslajacym warunki
posadowienia oraz ich przynaleznos¢ do kategorii
geotechnicznej okresla Eurokod 7, a mianowicie
EN 1997-1:2008. Stosujac podzial wyznaczony przez
Eurokod, zaporg czotowa w Nieliszu mozna przydzie-
li¢ do kategorii zagrozenia bezpieczenstwa do trzeciej

kategorii geotechnicznej (Garbulewski, Jabtonowski
i Rabarijoely 2007; Rabarijoely, 2008; Rabarijoely,
2012; Rabarijoely, Jabtonowski i Garbulewski, 2013).
Ze wzgledu na wystepowanie gruntow stabonosnych,
a takze skomplikowane warunki posadowienia oraz
obciazenia danej konstrukcji kwalifikuje tego obiektu
do tej kategorii. Na terenie posadowienia zapory czoto-
wej wystepuja grunty organiczne oraz spoiste w stanie
migkkoplastycznym. Litologia oraz miazszos¢ warstw
jest bardzo zréznicowana. Miazszo$¢ utworow holocen-
skich w tarasie wynosi od 3 do 5 m, a sktada si¢ gtownie
z pytoéw, pyldw piaszczystych, gruntdw organicznych
oraz piaskow pylastych. Glebiej znajduje sig trzymetro-
wa warstwa utworoéw plejstocenskich, w sktad ktorych
wchodza m.in. glina pylasta, pyt oraz pyt piaszczysty.
Ponizej utwordéw plejstocenskich znajduja si¢ juz grun-
ty niespoiste wyksztatcone przez lodowiec.
Wiasciwosci fizyczne gruntu w podtozu omawiane-
go obiektu zostaty okreslone podczas wczesniejszych
badan SGGW. Warstwa gruntow stabono$nych ma miaz-
szo$¢ od 3 do 5 m; grunt jest lekko prekonsolidowany
(Rabarijoely, 2000; Lechowicz, Rabarijoely 1 Szczypin-
ski, 2004; Rabarijoely i in., 2008). W obiekcie w Nieli-
szu wydzielono dwie warstwy namutéw organicznych.
W pierwszej warstwie zawarto$¢ czgsci organicznych
waha si¢ od 20 do 30% przy wilgotnosci 120-150% i
wyznaczonej granicy plynnosci 130-150%. Gestosé
objetosciowa 1,25-1,30 g-em™, gdy gestos¢ whasciwa
osiaga 2,25-2,30 g-em™. W drugiej warstwie lezacej
ponizej stwierdzono 10-20% zawarto$ci czg$ci orga-
nicznej o wilgotnosci 105-120% i granicy ptynnosci
wynoszacej 110-130%, ggstos¢ objgtosciowa utwordw

Rys. 1. Zapora czotowa w Nieliszu (a); jaz zapory czotowej zbiornika gtéwnego (b)
Fig. 1. Nielisz dam (a); front of the main reservoir of Nielisz dam (b)
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tej warstwy to 1,30-1,45 g-em™, a gestoé¢ wlasciwa
osiaga 2,30-2,40 g-cm. Warstwy te rozdzielone sa se-
ria pytéw piaszczystych.

Wyniki sondowan dylatometrycznych (DMT)

Na podstawie badan geotechnicznych przeprowadzo-
nych przez Katedr¢ Geoinzynierii SGGW w latach
1992-1996 okreslone zostaly cechy geologiczne pod-
toza pod zapora w Nieliszu. Pozwolito na to interpre-
tacja danych z wiercen, sondowan CPT i DMT oraz
PSO (30 i 22 oraz 19 profili, odpowiednio) i kom-
pleksowych badan laboratoryjnych. Analizujac dane
zebrane w raporcie badan podtoza GIR (ang. ground
investigation report), w miejscu badania podtoza pod
zaporg (rys. 2) stwierdzono pig¢ warstw geotechnicz-
nych. Sondowania byty przeprowadzone na 12 hekto-
metrach (hm 0+70, hm 1+90, hm 3400, hm 4+10, hm
4+50, hm 5+20, hm 6+00, jaz — hm 6+47, hm 7+00,
hm 7+30, hm 8+00). Bylo one wykonane w trzech

downstrea

Yuczne

ST WA TR PTE

FILETY DRENAZY

PT —badanie sonda statyczne

MT — Badanie
dilatometer test
‘. cone penetration tests

dyl

HEENE KANTENKE.

miejscach kazdego hektometra (WG — woda goérna,
K —korona oraz WD —woda dolna). Odlegto$¢ pomig-
dzy punktami par sondowan CPT/DMT obok siebie na
danym hektometrze wynosi od 20 do 24 m.

Skutkiem wzrostu naprezenia efektywnego po-
nad poczatkowa warto$¢ naprezenia prekonsolidacji
jest zwigkszenie oporu stozka do wartosci okoto 1,2
MPa oraz zmniejszenie wspotczynnika tarcia (R)).
Wyniki badan dylatometrycznych zostaty przed-
stawione w postaci profili pomierzonych warto$ci
wskaznikow gruntu: wskaznika materiatowego (1),
wskaznika naprezenia bocznego (K,) oraz modutu
dylatometrycznego (Ej,), zaprezentowanych na ry-
sunku 3. Wartosci wskaznikéw dylatometrycznych
uzyskanych w profilach badawczych wykonanych
poza strefa obciazong porownane z wartosciami
otrzymanymi w profilach wykonanych pod nasypem
przeciazeniowym wykazuja roéwniez istotne zmiany
wywolane procesem konsolidacji. Skutkiem wzrostu

H ektometry
hectometer

Rys. 2.
RP — reper powierzchniowy)
Fig. 2.

architectura.actapol.net

Lokalizacja sondowan CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czotowej w Nieliszu (RS — reper §limakowy,

CPT and DMT location soundings performed at the Nielisz site (RS — benchmark screw, RP — benchmark surface)
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index parameters I, K, and E}, profiles from dilatometer test at the Nielisz site, natural subsoil (before loading)

naprezenia efektywnego ponad poczatkowa wartosc
naprezenia prekonsolidacji jest zmniejszenie wskaz-
nika napre¢zenia bocznego (K,) do wartosci okoto
2,0 (wskazujacej stan normalnie konsolidowany) i
zwigkszenie wskaznika materiatowego (/). W wy-
niku konsolidacji podtoza organicznego modut dyla-
tometryczny (E£,) ulegt kilkukrotnemu zwigkszeniu.
Na podstawie sondowan CPT i DMT wykonaniu w
podtozu zapory mozna stwierdzi¢, ze wartosci wy-
trzymato$ci na $cinanie bez odptywu (zj;) zmienia sig
w przedziale od 12 do 90 kPa. Pierwszym krokiem
po wykonaniu sondowan jest analiza statystyczna
zgromadzonych warto§ci pomierzonych za pomoca
sondowan CPT i DMT lub badan laboratoryjnych
oraz obserwacji geodezyjnych. Wyniki otrzymane w
1994 roku przedstawiaja parametry podtoza pod na-
sypem obciazajacym. W latach 1995 i 1996 powtor-
nie wykonano badania sonda CPT i DMT po zdjeciu
nasypu obciazajacego. W artykule analizowane byty
wszystkie wyniki sondowan CPT i DMT wykonane
na zaporze w latach 1992—-1996.

Opis obiektu i charakterystyka kampusu SGGW
- budynek B37

Biorac pod uwagg wlasciwosci fizyczne i mechanicz-
ne gruntéw, na terenie kampusu SGGW wydzielono
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w podlozu pig¢ warstw geotechnicznych (rys. 4).
Warstwe 1 tworza utwory fluwioglacjalne zlodowa-
cenia Warty ("®Q,W) — piaski érednie i drobne, $red-
nio zaggszczone o stopniu zaggszczenia I, = 0,35—
—0,55 oraz piaski gliniaste, gliny piaszczyste i pyly
w stanie twardoplastycznym o stopniu plastycznosci
1, =0,15-0,20. Warstwg 11 stanowia osady ablacyjne
ladolodu zlodowacenia Warty (prW) — piaski $red-
nie i drobne $rednio zaggszczone o I, = 0,3-0,5 oraz
gliny piaszczyste (sptywowe) i piaski gliniaste w sta-
nie twardoplastycznym o /; = 0,0-0,20 oraz w stanie
plastycznym o I, =0,25-0,54. Warstwa III to brazowa
glina glacjalna z okresu zlodowacenia Warty ((QpW)
— gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym
o[, =0,0-0,11. Warstwe IV stanowi szara glina gla-
cjalna z okresu zlodowacenia Odry (*QpO) — gliny
piaszczyste z glazikami, w stanie twardo plastycz-
nym o I, = 0,0-0,12. Warstwy III i IV sa podobne
pod wzgledem plastycznosci, ale wyraznie rdznia
si¢ zawarto$cia frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste
warstwy III zawieraja kilka procent wigcej frakcji
piaskowej, co lacznie z analiza wynikéw sondowan
CPT i DMT byto podstawa rozdzielenia tych warstw
w podlozu. Warstwe V stanowia osady rzeczne in-
terglacjalu mazowieckiego (prM) — piaski drobne
i $rednie, w stropie warstwy bardzo zaggszczone
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o I, =10,8-0,9 (rys. 4). Gliny zwatowe o wspotczyn- W podtozu pod budynkiem B37 przeprowadzono
niku prekonsolidacji OCR = 3-7 sa podobne pod trzy badania DMT do glebokosci 10—15 m. Wyniki ba-
wzgledem plastycznos$ci, ale wyraznie r6znia si¢ za-  dan dylatometrycznych w postaci rozktadu cisnienia
warto$cia frakcji piaskowej (Katedra Geoinzynierii  u,, o), py 1 p; W podtozu budynku B37, jak réwniez /),

SGGW, 2000, 2001, 2002). i K, oraz E, przedstawiono na rysunku 5
WsW B
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Rys.4. Typowy przekroj geotechniczny kampusu SGGW: w, — wilgotno$¢ naturalna, I, — stopien zaggszczenia, I, —

pien plastyczno$ci, m n.p.r. — metrow nad poziomem Wisty (Rabarijoely i in., 2008)

sto-

Fig.4. Typical geotechnical cross section SGGW Campus: w, — moisture content, I, — relative density, 7, — liquidity

index, m n.p.r. — meters above Vistula river level (Rabarijoely et al., 2008)
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Rys.5. Profil ci$nienia wody w porach (u,), naprgzenie geostatyczne efektywne pionowe (o},), ciSnienie p, i p, oraz
wskazniki dylatometryczne (I, Kj, i Ep) uzyskane z badan DMT dla podtoza nieobcigzonego — obiekt budynek

B37 kampus SGGW

Fig.5. Profile of water pore pressure (u,), effective vertical geostatic stress (o),), py, p; dilatometer pressure and index
parameters [, K, and E, profiles from dilatometer test at the SGGW campus building 37
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ANALIZA HISTORII NAPREZENIA ORAZ
WYZNACZENIE MODULU SCISLIWOSCI

Podstawowe grupy gruntéw zalegajacych w podto-
zu badanego budynek B37 wiaza si¢ z akumulacja
lodowcowa, wodnolodowcowa 1 rzeczng tworzaca
wysoczyzng polodowcowa. Jej obecny ksztatt stanowi
wynik dziatania mtodszego z ladolodow srodkowopol-
skich, a takze p6zniejszych procesow akumulacyjnych
1 erozyjnych. Zalegajaca na gl¢bokosci 3—4 m p.p.t.
warstwa obejmuje brazowa gling glacjalna pochodza-
ca z okresu zlodowacenia Warty. Tworzy ona ciagla
warstwe migzszosci 2—-3 m, bedaca w stanie twardo-
plastycznym o /; = 0,0-0,11. Ponizej wystepuje szara
glina glacjalna z okresu zlodowacenia Odry. Warstweg
te stanowia gliny piaszczyste z glazikami, w stanie
twardoplastycznym o [, = 0-0,12. Tworza one pas
0 miazszosci od 4 do 5 m.

Budynek B37 posadowiono na silnie prekonsoli-
dowanych gruntach spoistych warstw III 1 IV. W wy-
niku dziatania wody moga one jednak zmieni¢ swoje
wiasciwosci na niekorzy$¢. Przykladem moga byé
wyniki badan dylatometrycznych DMT-1, DMT-2 i
DMT-3 przedstawione rysunku 5. Wykorzystujac wy-
niki wczeéniej przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych, wyznaczono parametry gruntowe
warstw 111 1 IV, a takze obliczono wspdtczynniki pre-
konsolidacji (Marchetti, 1980)

OCR = (0,5 Kp)"* (5)

Zaleznos¢ (5) funkcjonuje tacznie z wprowadzo-
nym przez Marchettiego warunkiem /, < 1,2, a sto-
sowanie tego wzoru w przypadku utworow silnie
prekonsolidowanych nie daje wiarygodnych wyni-
kéw. Wynika z tego, ze kolejnymi krokami w rozwoju
podejmowanej analizy i poszerzenia horyzontu do-
$wiadczen powinno by¢ ukierunkowanie na wprowa-
dzenie odpowiednich wspotczynnikéw w odniesieniu
do gruntéow silnie prekonkolidowanych i zastapienie
stosowanych dotychczas, czgsto analizowanych w do-
stepnej literaturze (Lechowicz i Rabarijoely, 2000;
Lechowicz, Rabarijoely, Galas i Kiziewicz, 2011)

OCR=0,6-K (6)
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Wykorzystujac opisywane w literaturze zaleznosci
oraz opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach dy-
latometrycznych DMT-1, DMT-2 i DMT-3, okreslono
nastgpujace warto$ci naprezen: naprgzenia prekonso-
lidacji o', geostatycznego o, i naprezenia od naktadu
o= a',, + 0., wskaznik materiatowy I, profil sumo-
wany £, oraz modut dylatometryczny My, (rys. 5).
W warstwie 111 otrzymano nast¢pujace przedziaty war-
tosci naprezenia prekonsolidacji: w przypadku DMT-1
od okoto 0,5 do 1,0 MPa, DMT-2 od 0,1 do 0,65 MPa,
DMT-3 od 0,35 do 1,3 MPa. Natomiast w warstwie
IV uzyskano w przypadku DMT-1 od 0,5 do 0,7 MPa,
DMT-2 okoto 0,1 MPa, DMT-3 od 0,35 do 0,65 MPa.
Na podstawie wykreso6w sumowanych wartosci mo-
dutu dylatometrycznego £, wydzielono dwie warstwy
geotechniczne: warstwe 111 (brazowa gling zwatowa)
i warstweg IV (szara gling zwatowa). Widoczne jest
jednak wyrazne zréznicowanie wewnatrz tych dwdch
warstw (1ys. 5).

Korzystajac z zaleznosci empirycznych (Marchetti,
1980), wyznaczono edometryczny modut §cisliwosci
glin zwatowych brazowej i szarej z uwzglednieniem
wydzielonych podwarstw (rys. 5)

M=R,Ep (7

gdzie:
R,=0,14+236log K, )

Jezeli R, < 0,85, to nalezy przyja¢, ze R,, = 0,85.
Ponadto do wyznaczenia wspotczynnika R,, w przy-
padku glin zwatowych, na podstawie badan dylatome-
trycznych, wykorzystano zalezno$¢

Il -
R, =0,14+0,36| L2901,
2,4

>

)

1,-0,6
+12,5-[0,14+0,362——| |log(K )
2,4
Zespot profesora Mtynarka w latach 2013 1 2015
wykazal, ze istnieje silny zwigzek migdzy warto$cia-
mi modwlow M cpry, uzyskanymi z sondowah CPTU
a warto$ciami M) z sondowan dylatometrycz-
nych dla gruntéw lessowych i organicznych. Wyni-
kiem tego opracowania jest propozycja zalezno$ci do
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wyznaczenia modutow (Mlynarek, Wierzbicki i Stefa-
niak, 2013; Mtynarek, Wierzbicki i Manka, 2015).
M"Y =0,021 Mo, + 0,7 My (10
Zespot profesora Wysokinskiego w 2009 roku
stwierdzit, ze przyjecie modutu dylatometrycznego
jako warto$ci odniesienia (pomiar bezposredni para-
metru) pozwala kalibrowaé¢ wyniki sondowan CPT/
/CPTU (g. i Ry na warto$ci modutow. Na podstawie
przeprowadzonego zestawienia na tle wykresu klasyfi-
kacyjnego Schmertmanna i Asce’ego (1986) natozone
zostaty wyinterpolowane przebiegi modutu odksztat-
cenia uzyskane z badan DMT (rys. 6). Odczytane war-
tosci modutow dotycza przedzialu naprezen wykona-

nych badan in situ — 10-25 m p.p.t. (typowy zakres dla
obiektow drugiej kategorii). Analizujac wyniki podane
w tabeli 3 zatacznika D normy PN-EN w stosunku do
warto$ci na nomogramie, nalezy stwierdzié, ze warto-
$ci podane w tablicy sa bardzo ostrozne.

W 1997 roku Lechowicz i Rabarijoely zapropo-
nowali nowe zaleznosci do oceny wskaznikow C,
i C, dla gruntéw organicznych (torf amorficzny, torf
$rednio roztozony, gytie wapienne, namul organicz-
ny). Porownanie danych dylatometru z wynikami ba-
dan edometrycznych wskazuje, ze zaleznos¢ migdzy
wskaznikiem $cisliwosci (C,) a wskaznikiem materia-
towym (/) mozna wyrazi¢ w postaci:

C=a-1! (11)

Modut dylatometryczny M., [MPa]
Dilatometer modulus
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Fig. 6.
Godlewskiego and Wszedyréwny-Nast (2009)

architectura.actapol.net

Nomogram do ustalenia warto$ci modutow ustalone na podstawie sondowan statystycznych wedlug Wysokinskie-

A nomogram for determination of constrained modulus based on static sounding according to Wysokinskiego
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Uzyskane wartosci wspotczynnikow empirycz-
nych a i m dla amorficznego torfu, torfu $redniego
roztozonego, gytii wapiennego, namutu organicznego
wynosza odpowiednio 1,8; 0,8; 0,7; 0,6 1 —0,30; 0,15:
-0,20: -0,15.

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wskaznik
Scisliwosci wtornej (C,) mozna obliczy¢é ze wspot-
zaleznosci C,/C, i wskaznika naprezenia bocznego
(Kp):

gf=b-1<g

r

(12)

Dla badanych gruntéw organicznych wartosci
wspotczynnikow empirycznych wynosza b = 0,27,
an=1.9.

PROPOZYCJA NOWEJ ZALEZNOSCI
EMPIRYCZNEJ DO OKRESLANIA MODULU
SCISLIWOSCI, WSKAZNIKA SCISLIWOSCI
PIERWOTNEJ | WTORNEJ Z DYLATOMETRU
MARCHETTIEGO

W tym artykule zaproponowano zaleznosci do okre-
$lania wskaznika $ci§liwosci pierwotnej (C,) dla
wybranych gruntéw mineralnych (glina piaszczysta)
1 organicznych (torf, gytia, namut i namut organiczny)
uwzglednia w niej dodatkowy wplyw wartosci napre-
Zenia geostatycznego pionowego (o,,) dla parametru
C.. Postaci tych wzoréw sa przedstawione w poniz-
szych zaleznoS$ciach:
— grunty organiczne (I, <0,1 oraz E, < 1,2 MPa):
C.=-133-1, logo,, (13)
gdzie:
o,, — hapr¢zenie geostatyczne pionowe wyrazone
w MPa

— grunty spoiste (0,1 <[, <1,8 oraz E,> 1,2 MPa):

C,=-0,33-1, -logo’, (14)
— grunty niespoiste (/, > 1,8 E,>1,2 MPa)
C,=-0,0133-1, -logo,, (15)
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Natomiast w przypadku wskaznika S$cisliwosci
wtornej do okreslania tego parametru dokonano naste-
pujacych kilku krokéw dla organicznych i spoistych
gruntow.

Wedhug Marchettiego (1980) warto$¢ modutu dla
réznych zakresow naprezenia mozna okresli¢ na pod-
stawie nastgpujacych wzorow:

— dla itéw prekonsolidowanych (OC):

2,3-0
M = . (16)
c,
— dla it6w normalnie skonsolidowanych (NC):
M= (17)
c

”

Korzystajac z propozycji Ozera, Bartletta i Lawto-
na (2006), modut scisliwosci uzyskuje si¢ z uzyciem
nastgpujacych wzoroéw:

Y, 1,27
M _ g9 [Pzt
Pa pa

(18)

Dodatkowo warto$¢ ¢, dla itéw normalnie skon-
solidowanych mozna wyznaczy¢ na podstawie poniz-
$zego wzoru:

(19)
C

c

M=o (1+e°j-ln10=(15)=;

Przeksztatcajac wzor (16), uzyskuje sie¢ wzor (21):

2,3.-0°
P (21)

Nastepna zalezno$¢ to wzor (22) Marchettiego
(1980):

o, =(0,5-K,)" -0 (22)
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Podstawiajac do wzoru (21) wzér (18) (Ozer i inni,
2006) oraz wzor (22) (Marchetti, 1980) uzyskuje si¢
wzor (22) do okreslenia warto$ci C, w postaci:

o 0083 (p, - uy)” -

r (pl _ u0)1,27 . o'; 0,56

(23)

W artykule proponowana jest nastgpujaca zalez-
no$¢ do obliczenia wskaznika $ci§liwosci wtornej dla
gruntOw niespoistych:

~1,03
C. = 0,066 - (ﬂJ

Pa @9

Wyniki obliczen wskaznikow $cisliwosci pierwot-
nej i wtérnej proponowanych wzordw oraz z zalezno-

$ci z literatury przedstawiono na rysunku 7. Uzyskane
wyniki znacznie réznity si¢ od rzeczywistych, spo-
wodowato to niewzigcie w petni pod uwage prekon-
solidacji podtoza badanego obiektu. Stosujac zatoze-
nia zaproponowane w opracowaniu profesora Mty-
narka i innych, ze modut §cisliwosci wyznaczony
z sondy statycznej CPT i dylatometru Marchettiego
jest silnie zwiazany z odczytami q,, p,, p,, ¢',, oraz
u,, opracowano zalezno$¢, ktora wykorzystuje bez-
posrednie odczyty p, z dylatometru oraz uwzglednia
histori¢ naprg¢zenia badanego podtoza (warstwy III
1 IV) —rysunek 8. Do opracowania tej zalezno$ci wy-
korzystano dane z badan terenowych (102 wiercie-
nia), préb CPT i DMT (69 i 41 profili, odpowiednio)
i kompleksowych badan laboratoryjnych w ramach
rozbudowy kampusu SGGW. Proponowana zalez-
nos$¢ ma postac:

a . b o Cr -
Cec. Cr [_] e 1 [ ]_| i
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Rys. 7. Profil wskaznika §cisliwosci pierwotnej (C,) i wtornej (C,) uzyskane z badan DMT dla podioza: stabonosnego
nieobciazonego podtoza zapory Nielisz (a); obiekt budynek B37 kampus SGGW (b)
Fig. 7.  Profile of the compression index (C,) and recompression index (C,) from dilatometer test: at the Nielisz site, natu-

ral subsoil before loading (a); at the SGGW Campus building 37 (b)
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MPM =5.p! +25-p —50-0, (25)

gdzie:

p; — ci$nienie gazu potrzebne do odksztatcenia
srodka membrany o ok. 1 mm w strong gruntu
[MPa];

o,, — efektywne napr¢zenie pionowe [MPa].

Analizujac przebieg zmiennosci wartosci M z pro-
ponowanej zaleznos$ci uzyskanych dla podtoza stabo-
no$nego pod zapora w Nieliszu, mozna zauwazy¢, ze
otrzymane wyniki sa podobne w catym profilu (rys.
8). Sytuacja jest inna w przypadku gruntdw spoistych
silnie prekonsolidowanych (rys. 8). Wartosci modutow
uzyskanych z zalezno$ci Marchettiego sa wielokrotnie
wigksze od tych wynikow z proponowanego wzoru
(25). Zaobserwowana rdznica moze by¢ spowodowa-
na konsystencja i stanem tych gruntow w podtozu.

ANALIZA OSIADAN

Duza odksztatcalno$¢ i mata przepuszczalno$é grun-
tow stabych powoduje, ze projektowanie budowli
ziemnych musi by¢ poprzedzone analiza wartosci
1 przebiegu w czasie odksztalcen podloza. Warto$¢
catkowitych odksztatcen podtoza prognozowana jest
na podstawie wzoréw empirycznych opracowanych
do danego rodzaju gruntu i warto$ci obciazenia lub
z wykorzystaniem modeli gruntowych opisujacych
wspotzalezno$¢ naprezenia i odksztalcenia. Analizg
przebiegu odksztalcen w czasie oraz zmian napre-
zenia efektywnego w podlozu przeprowadza si¢
przy wykorzystaniu teorii konsolidacji. Ze wzglgdu
na duza $cisliwos¢ gruntu w podtozu prognoza od-
ksztatcen powinna by¢ jednak oparta na metodzie
uwzgledniajacej nieliniowe charakterystyki gruntu,
jakiduze odksztalcenia podlozaiefekt petzania szkie-
letu (Truty i Obrzud, 2013; Lechowicz, Rabarijoely,

a b
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21925 | Na— —_
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: —  Msr (6) g o1
S-191.5 - Bayes_M-Odch(24) =
S Baves v 5 20
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m_l()(} 5 Bayes M-Odch (6) — ]_L)
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— B b=
=) - Moc LAB o
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Rys. 8. Profil modutu $cisliwosci wtornej (M) uzyskany z badan DMT dla podtoza: stabono$nego nieobciazonego podtoza
zapory Nielisz (a); obiekt budynek B37 kampus SGGW (b)
Fig.8. Profile of the constrained modulus (M) from DMT test: at the Nielisz site, natural subsoil before loading (a);
at the SGGW Campus building 37 (b)
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Kossowska i Wrzesinski, 2015). Podczas budowy
wysokich nasypow na podtozu stabono$nym o duzej
miazszosci stosowaé nalezy metody obliczeniowe
wykorzystujace modele gruntowe z zatozeniem pta-
skiego stanu odksztatcenia. Pozwala to na okre§lenie
rozmieszczen pionowych i poziomych oraz rozktadu
naprezen efektywnych w podtozu. Przyktad obliczen
przemieszczen konsolidacyjnych podtoza stabonos-
nego zapory w Nieliszu przeprowadzonych w profilu
zlokalizowanym pod nasypem przeciazeniowym od
WD w miejscu zainstalowanych reperow przedsta-
wiono na rysunku 9 (Lechowicz i in., 2015).

S,=8,+S.+85, (26)
gdzie:
S; — osiadania natychmiastowe [m];
S, — osiadania konsolidacyjne [m];
S, — osiadania wtorne [m].
Ae
S =¢ -H,= -H 27
c c 0 1+ eo 0 ( )
— dla gruntéw normalnie skonsolidowanych:
4 +A 4
- 1+e, "o

— dla gruntéw prekonsolidowanych:

4 4 4
o,t+A0, <0,

' AG (29)
! -HO{C -log—o-”0+ 0-‘1

r ’
v0

— dla gruntéw prekonsolidowanych:

1

= CH..
I+e,

c
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Rys.9. Pordwnanie obliczonych i pomierzonych osiadan
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Poréwnanie obliczonych zalezno$ci i pomierzo-
nych osiadan catkowitych podtoza pod korona nasypu
wykazuje dobra zgodnos$¢ oraz tendencje niewielkie-
go przyrostu osiadan po uptywie roku od rozpoczg¢cia
budowy drugiego etapu. Byto to podstawa do podjecia
decyzji o wykonaniu po tym okresie nawierzchni dro-
gowej na koronie zapory.

POMIARY | OBLICZENIA PRZEMIESZCZEN
PIONOWYCH

Obliczenia przemieszczen pionowych dla wybranych
stop fundamentowych (A-16 i H-16) przeprowadzono
zgodnie z norma PN-81/B-03020. W celu umozli-
wienia pordwnania wynikow obliczen z pomiarami,
obliczenia przemieszczen pionowych wykonano dla
dwoch faz realizacji budynku: kondygnacje od —1P do
IIp oraz kondygnacje od Illp do Vp.

Obliczenia zgodnie z norma wykonano dla trzech
przypadkow. W pierwszym przypadku wartosci mo-
dutow $cisliwosci wyznaczono z normy na podstawie

stopnia plastycznosci (/;). W drugim przypadku war-
tosci modutow Scisliwosci wyznaczono na podstawie
badan dylatometrycznych (rys. 8b-1). W trzecim przy-
padku wartosci modutow $cisliwosci wyznaczono na
podstawie proponowanej zalezno$ci, wykorzystujac
ci$nienie p, z badan dylatometrycznych oraz napreze-
nie geostatyczne efektywne pionowe — o7, (rys. 8b-2).
W pierwszym przypadku zgodnie z zaleceniami nor-
my dla zakresu obciazen wtoérnych odpowiadajacych
odprezeniu gruntu wywolanego wykopem obliczono
przemieszczenia pionowe na podstawie wtérnych
moduldow $cisliwosci, a w zakresie obciazen dodatko-
wych na podstawie pierwotnych modutow $ci§liwo-
$ci. Biorac pod uwagg to, ze wywotana obciazeniem
zmiana naprezenia nie powoduje przekroczenia napre-
zenia prekonsolidacji, w drugim i trzecim przypadku
obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac jedynie
wtorne moduly $cisliwosci. Wartosci obliczeniowych
przemieszczen pionowych dla dwdoch wybranych stop
fundamentowych w przekroju 16-16 dla dwodch faz
realizacji budynku zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych i obliczonych przemieszczen pionowych pojedynczej stopy
Table 2. List of measured and calculated vertical displacements of a single foot

Przemieszczenia pionowe — Vertical displacements [mm]

obliczone — calculated

wg normy przy modutach

proponowane wspodtzaleznosci

by standard proposed correlation Pomierzone
5 Measured
i ayes
napodstawie 7, P odstawie Mpyr
based on Mp,r na podstawie M,
based on /; Marchetti. 1980 DMT
(Marchetti, ) based on M,
Kondygnacje — floors  stopy — foots ) 2) 4) 5) 6)
A-16 15,3 14,3 5,63 6,06 10,43 11,81
—1P-IIp
H-16 8,4 8,2 6,17 10,16 10,85
A-16 17,2 15,3 6,64 6,07 10,03 11,05 8,0
IIp-Vp
H-16 13,2 11,8 5,91 6,18 10,07 10,08 10
—1P-Vp A-16 32,5 29,6 11,27 12,14 20,87 23,64
—1P-Vp H-16 21.6 20.0 11,81 12,35 20,34 21,71

(1) warstwa III: My;; = 70 MPa, M;; = 78,4 MPa; warstwa IV: M, = 50 MPa, M|y, = 58,4 MPa.

(2) My, = 78,4 MPa, My, = 58,4 MPa.

(3) Mpyirn = 125 MPa, My = 111 MPa, My = 89 MPa.

(4) Mpyramy = 114 MPa, My, 7y, = 101 MPa.

(5) Mpyrrauy = 62 MPa, My 7y = 65 MPa, M) = 62 MPa.

(6) Mpyramy = S1 MPa, Mpyry) = 64 MPa.
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Obliczenia za pomoca proponowanych zalezno$ci
przeprowadzono dla pojedynczych stop fundamento-
wych. W obliczeniach wykorzystano parametry od-
ksztatlceniowe wyznaczone na podstawie modutow
Scisliwosci uzyskanych z badan dylatometrycznych
(tab. 2).

WNIOSKI

Na przyktadzie nasypu zapory czotowej w Nieliszu,
budowanego etapowo z przeciazeniem, przedstawiono
ocen¢ osiadan uwarstwionego podloza stabonosnego
na podstawie interpretacji badan dylatometrycznych
DMT. W obliczeniach osiadan wykorzystano profile
ci$nienia p,, wskazniki $cisliwosci gruntdw prekonso-
lidowanych (C,) i normalnie skonsolidowanych (C,)
wyznaczone z badan dylatometrycznych. W oblicze-
niach przebiegéw osiadan uwzgledniono podejscie
bayesowskie dla wszystkich parametrow odksztalce-
niowych. W przypadku posadowienia fundamentow
bezposrednich do obliczenia wyznaczenia modulow
Scisliwosci (M) bardzo pomocne jest okreslenie tego
parametru, upraszczajac posta¢ wzoru z wykorzy-
staniem wartosci p, 1 ¢’,, dla gruntow mineralnych
1 organicznych. W ten sposob uzyskuje si¢ mozliwo$¢
bezposredniego wyznaczenia modutu $ci§liwosci za
pomoca jednego wzoru na podstawie badan dylato-
metrycznych. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych
osiadan wykazato dobra zgodno$¢ uzyskanych wy-
nikow zarowno w przypadku oceny osiadan (zapora
w Nieliszu, budynek nr 37) prekonsolidowanego
podtoza obcigzonego nasypem przeciazeniowym, jak
i podtoza normalnie konsolidowanego obcigzonego
drugim etapem (zapora w Nieliszu).
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TWO EXAMPLES OF THE ASSESSMENT OF CONSTRUCTION SETTLEMENT
WITH THE USE OF DILATOMETER TESTS (DMT)

ABSTRACT

This paper presents two examples of a design verification, one for a flexible construction (dam) second for
a rigid structure (building foundation). In the subsoil of dam, there are soft subsoil (organic muds), while in
the foundation, there are stiff soils (clays). The geotechnical parameters in both cases were determined based
on the interpretation of dilatometer tests (DMT). Standard statistical analysis and analysis using the Bayesian
approach were used to determine the design parameters. Both approaches are possible to use in a numerical
program developed in frame of the NCN research project (N N506 432436). This program and its application
in determining the characteristic parameters of soils occurring in the embankment and foundation subsoil
are described in the paper. The design verification was focused on the dam and foundation settlements. The
validation of both allow to propose new empirical relationships for determining the constrained modulus, the
index of primary and secondary compressibility. The proposed validation will enable to use the DMT test to
a greater extent in geotechnical design. In addition, these relationships are more appropriate for the condi-

tions in Poland.
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