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STATYSTYCZNE IDENTYFIKACJE WARSTW GRUNTOW!
NA PODSTAWIE SONDOWAN GEOTECHNICZNYCH

Simon Rabarijoely, Pawet Sujka
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty ogolne zasady wydzielenia warstw grun-
tow na podstawie sondowan geotechnicznych. Zestawiono wyniki badan CPT oraz DMT
z kampusu SGGW, a takze wyznaczono w podtozu warstwy geotechniczne. Na podstawie
wynikdw z badan laboratoryjnych, przede wszystkim analizy uziarnienia, rozpoznano ro-
dzaj gruntu i poréwnano z danymi okreslonymi w badaniach terenowych. Przeprowadzono
réwniez analize statystyczna danych z badan terenowych. Dodatkowo przedstawiono r6z-
nice w klasyfikacji gruntdw wedtug polskiej normy PN-86/B-02480 i normy europejskiej
PN-EN 1SO 14688.

Stowa kluczowe: klasyfikacja gruntéw, sondowania CPT i DMT, analiza statystyczna

WSTEP

W praktyce inzynierskiej bardzo wazne jest prawidtowe rozpoznanie podtoza grunto-
wego, bowiem kazdy obiekt budowlany, bez wzgledu na swoje gabaryty, musi zosta¢ po-
sadowiony na gruncie. Problem wiasciwej identyfikacji gruntu obejmuje nie tylko obiekty
budowlane (kubaturowe), ale takze obiekty inzynieryjne, czyli wszelkiego rodzaju drogi,
linie kolejowe, mosty czy tunele. W zasadzie w kazdej dziedzinie budownictwa inzy-
nierowie maja stycznos¢ z gruntem. Niestety badania gruntowe sa w praktyce minima-
lizowane, co przyczynia si¢ do problemu z p6zniejszym uzytkowaniem danego obiektu.
Aby obiekt budowlany spetniat swoje przeznaczenie uzytkowe, musi by¢ wiasciwie za-
projektowany pod wzgledem posadowienia, a z tym wiaze si¢ prawidtowa identyfikacja
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podioza. Celem niniejszego artykutu jest wykonanie klasyfikacji gruntéw na podstawie
sondowan geotechnicznych. Klasyfikacja zostata wykonana na podstawie wynikow ba
dan z sondowania CPT i DMT oraz badan laboratoryjnych, ktére zostaty przeprowadzone
na terenie kampusu Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego. Dodatkowo dokonano
analizy statystycznej wynikéw badan terenowych, ktora jest metoda bardziej obiektywna
i rowniez pozwala na klasyfikowanie gruntéw. Artykut zawiera rdwniez wprowadzenie
w zagadnienia klasyfikacji, rodzaje i parametry gruntéw oraz metody badan terenowych
i laboratoryjnych. Obejmuje takze analize pordwnawcza klasyfikacji wedtug polskiej
normy PN-86/B-02480 i europejskiej PN EN ISO 14688.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W marcu 1986 roku Polski Komitet Normalizacyjny opublikowat i zatwierdzit norme
dotyczaca gruntéw budowlanych PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Okreslenia, sym-
bole, podziat i opis gruntéw. Zastapita ona starsza wersje normy gruntowej PN-74/B-
-02480 Grunty budowlane. Podziat, nazwy, symbole i okreslenia, ktéra zawierata infor-
macje na temat nazwy gruntéw oraz ich definicji, podziatu gruntéw naturalnych i ich
wiasciwosci fizycznych, a takze opis gruntow.

W ramach ujednolicenia symboli i opiséw gruntéw Komitet Techniczny ISO/TC 182
,»,Geotechnics” wraz z Komitetem Technicznym CEN/TC 341 ,,Geotechnical Investi-
gation and Testing” opracowat nowa dwuczesciowa norme europejska. Pierwsza czesé¢
normy dotyczy przebiegu makroskopowego opisu gruntéw i zostata zatwierdzona przez
CEN (Comite Europeen de Normalisation) w 2002 roku jako norma miedzynarodowa.
Druga cze$¢ uzyskata akceptacje w 2004 roku i obejmuje zasady klasyfikacji gruntéw.
Oficjalne wersje norm opublikowane zostaty w trzech jezykach: angielskim, niemieckim
i francuskim. Wersja moze zosta¢ przettumaczona na odpowiedzialnos¢ danego cztonka
CEN na inny jezyk, a po zatwierdzeniu przez Centrum Zarzadzania CEN uzyskuje taki
sam status jak wersje oficjalne.

Jako ze kazdy kraj europejski musi uzna¢ tekst norm 1SO 14688-1:2002 i ISO
14688-2:2004, w Polsce zdecydowano sie wprowadzi¢ angielskie kopie norm mie-
dzynarodowych: EN 1SO 14688-1:2002 oraz EN ISO 14688-2:2004. Normy te razem
z norma EN 1SO 14689-1:2003, dotyczaca oznaczenia i klasyfikacji skat, maja zastapic
norme PN-86/B-02480.

W czerwcu 2006 roku Polski Komitet Normalizacyjny zatwierdzit przettumaczone
obie czesci normy: PN-EN 1SO 14688-1 oraz PN-EN ISO 14688-2. Podstawowa roznica
w klasyfikacji gruntéw weditug PN-86/B-02480 i PN-EN 1SO 14688, cz. 1i 2, jest to,
ze nowa klasyfikacja jest w zasadzie makroskopowa. Dodatkowo frakcje drobne (fine),
czyli pylasta i ilasta traktowane sa identycznie. Zmianie ulegty réwniez granice frakcji
klasyfikacyjnych. Do okreslenia rodzaju gruntu wedtug PN-86/B-02480 stosuje sig troj-
kat Fereta, z kolei w normie PN-EN 1SO 14688-2 przyjeto klasyfikacje skandynawska
(tréjkat i kwadrat). W praktyce uproszczono te metode tylko do tréjkata wraz z nowymi
nazwami gruntéw. Zmieniono tez liczbe rodzajéw gruntéw. W starej normie wyrézniono
20 gruntéw, a w nowej jest ich 32. Wprowadzono réwniez nowe symbole gruntéw, tak
zeby mozna byto tatwo je zrozumie¢ w catej Europie.

Acta Sci. Pol.
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Wszystkie roznice w obu klasyfikacjach przedstawiono w publikacji ,,Geoinzynieria
— drogi, mosty, tunele” [Gotegbiewska i Wudzka 2006].

OPIS OBIEKTU

Rozpatrywany w tym artykule obiekt nalezy do Szkoty Gtdwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego, a doktadniej — jest to fragment Kampusu SGGW, ktéry znajduje sie w potudniowej
czesci Warszawy, na Ursynowie. Obszar ten od zachodu ograniczony jest aleja Jana Ro-
dowicza ,,Anody”, od potudnia ulica Ciszewskiego, natomiast od p6tnocy i wschodu ulica
Nowoursynowska. Na rysunku 1 przedstawiono teren kampusu SGGW i miejsca badan.

Caty teren SGGW znajduje sie na wysoczyznie polodowcowej, dzieki czemu nie po-
siada duzych zniesien i spadkdw. W wyniku rozbudowy Kampusu SGGW naturalna rzez-
ba ulegta zmianie. Rzedne terenu wahaja sie od 24,0 do 28,0 m nad poziom ,,0” Wisty,
czyli 102,0-106,0 m n.p.m.

Rys. 1. Zdjecie satelitarne Kampusu SGGW z naniesionymi miejscami badan: A — aula wielo-
funkcyjna SGGW, B - przejscie podziemne, C — parking podziemny SGGW, D - budy-
nek 37 — Wydziat Rolniczy, E — budynek 34 — Wydziat Lesny oraz Wydziat Technologii
Drewna, F — drugi budynek biblioteki SGGW

Fig. 1. SGGW Campus satellite image with the point tests sites: A — SGGW Multifunctional
Hall, B — underground passages, C — SGGW underground parking, D — building 37 — Fa-
culty of Horticulture and Landscape Architecture, E — Building 34 — Faculty of Forestry
and Wood Technology Department, F — Second Warsaw University of Life Sciences,
library building

Architectura 11 (2) 2012
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W celu okreslenia rodzaju gruntu i parametréw gruntowych wykonano nastepujace
prace badawcze: badanie CPT, badanie DMT oraz wiercenia.

Lacznie wykonano 29 sondowan CPT: 7 dla obiektu A, 7 dla obiektu C, 5 dla obiek-
tu D, 6 dla obiektu E oraz 4 dla obiektu F. Sondowania przeprowadzano do giebokosci
okoto 9-11 m, oprdcz obiektu F, gdzie gigbokos¢ sondowan wynosi 5-7 m. Otrzymano
parametry g, w przedziatach do okoto 20 MPa (czasem 30 MPa), a sondowanie konczono
przy wartosciach powyzej 60 MPa.

Wykonano 17 badan dylatometrycznych DMT, z czego 6 naobiekcie A, 2 na obiekcie B,
2 na obiekcie C, 3 na obiekcie D, 3 na obiekcie E oraz 1 na obiekcie F. Badania wykony-
wano do gtgbokosci okoto 8-12 m. Uzyskano parametr gruntowy I do 4 (czasem 6) oraz
Ep przewaznie do 80-100 MPa (czasem 150 MPa).

Pod badane obiekty wykonano badania laboratoryjne prébek gruntu z 24 wiercen,
z czego 11 odbyto sie na obiekcie A, 3 na obiekcie B, 6 na obiekcie C i 4 na obiekcie E.

OPRACOWANIE WYNIKOW | ANALIZA STATYSTYCZNA

Pobrano probki gruntéw z wybranej gtebokosci. Nastepnie wykonano badania w la-
boratorium w celu uzyskania poszczeg6lnych frakcji gruntéw. Wyniki badan laborato-
ryjnych z analizowanych obiektéw wraz z rodzajami gruntéw oraz frakcje z poszczego6l-
nych probek naniesiono na tréjkatach z polskiej normy PN-86/B-02480 i z zatacznika
do normy PN-EN 1SO 14688. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan prébek grun-
tu z laboratorium. Z gtebokosci, z kt6rej zostata pobrana probka, zestawiono zawartos$¢
procentowa poszczegélnych frakcji (piaskowa, pytowa, itowa i zwirowa z kamienista).
Poszczeg6lne prébki zaznaczono réznymi kolorami. Nastepnie na trojkat z zatacznika
do polskiej normy PN EN 1SO 14688 naniesiono linie odpowiadajace kolorami do danej
prébki i wyznaczono rodzaj gruntu. Na rysunku 2 zestawiono frakcje klasyfikacyjne ze
wszystkich opracowywanych terenéw na tréjkatach z poszczegélnych norm. Na trdjkacie
z PN-EN ISO 14688 poszczegolne frakcje zawieraja sie w piaskach ilastych, itach piasz-
czystych, piaskach i itach.

Wszystkie wyniki badan CPT zebrano na nomogramie Robertsona i innych [1986]
i pokazano na rysunku 3a. Z rysunku wida¢, ze przewazajaca czes¢ wynikdw sondowan
waha sie w granicach okoto 10 MPa (opo6r stozka) i 1-6% (wspétczynnik tarcia). Wynika
z tego, ze sa to grunty drobnoziarniste zageszczone, gliny piaszczyste, piaski gliniaste
i piaski pylaste.

Do analizy wynikéw badania CPT niezbedna byta wartos¢ oporu stozka (q.) oraz
wspotczynnika tarcia (Ry.) Oba te parametry dla danego sondowania przedstawiono na
wykresach w zaleznosci od gtebokosci. Nastepnie wartosci z tych samych glebokosci
naniesiono na nomogram Robertsona [Robertson i in. 1986]. Aby wykres byt bardziej
czytelny, wyniki przedstawiono kolorami oraz dla poszczeg6lnych gtebokosci zmieniono
znaczniki (co 1 m gtebokosci zmienia sie kolor i znacznik).

Rysunek 3b przedstawia wyniki badan DMT na nomogramie Marchettiego i Crappsa
[1981]. Z nomogramu wynika, ze na badanych terenach znajduja sie gtdwnie: bardzo

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2. Zestawienie zhiorcze wynikéw badan laboratoryjnych z terenéw auli wielofunkcyjnej,
przejécia podziemnego, parkingu podziemnego, budynku 34 oraz biblioteki na tréjkacie
z zatacznika normy PN-EN ISO 14688

Fig. 2. A summary of results from laboratory tests of the SGGW Multifunctional Hall, Under-
ground passages, SGGW Underground parking, Building 34 — Faculty of Forestry and
Wood Technology Department, Warsaw University of Life Sciences library building of
the triangle with an attachment from the PN-EN 1SO 14688

zageszczone pyly, pyty ilaste i ity pylaste oraz srednio zageszczone i zageszczone piaski
i piaski pylaste.

Analize badania DMT przeprowadzono analogicznie do badania CPT. Wyznaczono
parametry wskaznika materiatowego (Ip) oraz modutu dylatometrycznego (Ep). Wartosci
tych parametrow zaprezentowano na wykresach w zaleznosci od gtebokosci, a nastepnie
naniesiono na nomogram klasyfikacyjny Marchettiego [Marchetti i Crapps 1981] i od-
czytano rodzaj gruntu.

Przeprowadzono analize statystyczna wybranego sondowania CPT i DMT, na podsta-
wie ktorej wyznaczono jednolite jednostki stratygraficzne gruntu (HSU — homogeneous
soil units). Nastepnie za pomoca regresji metody najmniejszych kwadratéw wytrzyma-
tosci na $cinanie w warunkach bez odptywu Su = 15, Z wynikéw sondowan CPT i edo-
metrycznego modutu scisliwosci (M) z badan DMT, wykonano linie trendu catych profili
oraz poszczeg6lnych warstw HSU.

Architectura 11 (2) 2012
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Rys. 3.

Fig. 3.

Modut dylametryczny, E;, [MPa]

S. Rabarijoely, P. Sujka

[MPa]

t

Opor na stozku, q, [MPa]

Nozmalized cone resistance q

10

Wsp. tarcia, R ¢

Nozmalized friction ratio, R,

Obszar (numeracja) rodzaju gruntu: 1. Wrazliwe grunty drobnoziarniste, 2. Grunty organiczne,

3. Glina, 4. Glina pylasta do gliny, 5. Pyt gliniasty do gliny pylastej, 6. Pyt piaszczysty do pyhu gliniastego,

7. Piasek pylasty do pytu piaszczystego, 8. Piasek do piasku pylastego, 9. Piasek, 10. Zwir do piasku grubego,
11. Bardzo twarde grunty drobnoziarniste, 12. Piasek do piasku gliniastego

PIASEK -
.. i:md; /

It

clay

| PYE

=
o

0

Ey, = 1g(mioin)

n m

0.585

1,737

0.621

2,013

[=ifell==1§ 3

0,657

2289

0.694

2.564

Dilatometer modulus, Ep [MPa]

10

‘Wskaznik materiatowy, I
Material index, I

Zestawienie wynikow badan z terenéw auli wielofunkcyjnej, parkingu podziemnego, bu-
dynku 34 i 37 SGGW oraz biblioteki SGGW: a — CPT na nomogramie Robertsona i in.
[1986, za Robertsonem 2010], b — DMT na monogramie Marchettiego i Crappsa [1981]

Summary results of Hall multifunctional areas, underground car park, No. 34 and No.
37 of the Building and Warsaw University of Life Sciences library building SGGW:
a— CPT based on CPT Soil Behavior Type (SBT) chart [Robertson et al 1986, updated by
Robertson 2010], b — of DMT the chart of Marchetti and Crapps [1981]
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Do wykonania analizy statystycznej danych geotechnicznych z sondowania CPT nie-
zbedne sa: opor stozka (qc) oraz tarcie na tulei (fs), a w przypadku badania CPTU - takze
cisnienie wody w porach (u,). Do analizy statystycznej stosuje si¢ nastepujace zaleznosci:
— wskaznik cisnienia wody w porach

U, —Up
By =———% 1
" G —ow @)
w ktérym ug to cisnienie wody w porach w stanie réwnowagi, o, to catkowite pionowe
naprezenie, a g — skorygowany opor stozka obliczany ze wzoru:

0 =0 +(1-a)u, 2

(dla stozka a. = 0,80); w przypadku badania CPT, gdzie niemierzone jest cisnienie wody
w porach, wartos¢ B; = 0, a gt = g,
— znormalizowany opdr stozka

Q =d =0 ©)
Ovo —Uo
— znormalizowany wspotczynnik tarcia
f
F=— 4
gt —ovo ( )

— wskaznik klasyfikacji zachowania gruntu zdefiniowany na podstawie Q; i F,

1.y/(3,47 - log Q) + (1,22 + log F)? ©)

Badanie CPT zapewnia prawie ciagty profil gruntu. Dlatego nadaje sie do okresle-
nia w gruncie jednolitych jednostek stratygraficznych (HSU — homogeneous soil units).
Aby profile gruntowe z badania CPT byly mniej subiektywne, mozna zastosowac analize
statystyczna. Wykonuje sie ja bezposrednio do jednej lub wielu wiasnosci gruntu lub
posrednio za pomoca korelacji.

Analiza statystyczna opiera si¢ na rozpietosci wartosci Bq (tj. réznicy miedzy najwiek-
Sza a hajmniejsza wartoscia w probce) oraz wspotczynniku zmiennosci |, (tj. stosunku
miedzy odchyleniem standardowym probki a wartoscia oczekiwana). Aby zaliczy¢ dany
przedziat do HSU (jednolitych warstw gruntowych) musza by¢ spetnione dwa warunki:
1 - rozpigtos¢ (B,) < 0,6; 2 — cov (l.) < 0,05. Przyjeto rowniez minimalna miazszos¢
warstwy gruntu réwna 0,6 m.

Wspbtczynnik zmiennosci (1,) liczy sie z nastepujacego wzoru:

cov (Ic) = r;((IIC)) (6)

. : 1N 2
gdzie: standardowe odchylenie 1. —s(l.) = \/EZ('C -m(l¢))

srednia arytmetyczna le —m(l.) :%Zl: I
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18 S. Rabarijoely, P. Sujka

Do analizy wykorzystano dane z sondowania CPT1/H (budynek 34). Wyniki obliczen
analizy statystycznej przedstawiono na rysunku 4 i w tabeli 1. Wartos¢ odczytu (qy) przy
badaniu CPT zostata przyjeta jako wartos¢ gc, poniewaz niemierzone jest cisnienie wody
w porach. Natomiast wartos¢ By z tego samego powodu jest caty czas stata i rowna 0.
Wartosci F,, Qi |, policzone zostaty z powyzszych wzordéw. W ostatniej kolumnie tabeli 1
znajduje sie wspotczynnik zmiennosci parametru .. Wida¢ z niej, ktore zbiory wartosci
1. spetnity warunek 2 i zostaty oznaczone jako jednolite jednostki stratygraficzne (HSU).
Z tego profilu wyrozniono 4 warstwy takich jednostek, ktdre na rysunku 4 zostaty wziete
w ramki i nazwane odpowiednio: HSU-1, HSU-2, HSU-3 i HSU-4. Nastepnie kazda war-
stwe scharakteryzowano i rozpoznano rodzaj gruntu za pomoca homogramu Robertsona
(1990). Warstwa pierwsza, wedtug nomograméw, byly to ity piaszczyste lub pyty ilaste,
warstwa druga to piasek lub piasek pylasty, natomiast warstwy 3 i 4 okazaty si¢ gruntami
drobnoziarnistymi bardzo twardymi.

Na rysunku 4 przedstawiono dwa wykresy parametrow g i fs, w zaleznosci od gtgboko-
sci sondowania. Na wykresy naniesiono dodatkowo jednolite warstwy gruntu (HSU), ktore
zostaty policzone z analizy statystycznej. Rysunek 4 przedstawia profile znormalizowanego

q: [MPa] fs [MPa]

0 10 20 30 00 05 1,0 15 20

Gtebokos$é [m]
[}

10

Rys. 4. Wykresy q; i fy sondowania CPT1/H z naniesionymi warstwami HSU
Fig. 4.  Profile of g; and fs from CPT1/H tests with HSU layers

Tabela 1. Zestawienie parametréw jednorodnych warstw gruntu (HSU)
Table 1. List of parameters of homogeneous layers of soil (HSU)

Zakres warstwy Warto$¢ srednia
Warstwa gruntu Range layer Average value cov
Sottfever M w6 w9 wel] L6 Il el S L.
HSU-1 3,0-4,2 10,9 19,8 10,5 9,3 1,885 0,325 0,89 0,044
HSU-2 4,8-5,4 94 22,1 10,5 116 125 0,325 0,77 0,044
HSU-3 6,2-7,8 10,6 22,5 9,5 130 1,385 0,325 0,86 0,045
HSU-4 7,8-9,6 10,6 22,5 9,5 130 1,622 0,325 0,86 0,036

Acta Sci. Pol.
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oporu stozka (Qy), znormalizowanego tarcia na tulei (F,) oraz wskaznik klasyfikacji zacho-
wania gruntu w zaleznosci od gtgbokosci. Na wykresach zaznaczone sa warstwy HSU oraz
wartosci F,, Q¢ i . w zaleznosci od gtghokosci dla jednej jednolitej jednostki stratygraficz-
nej — HSU-1. W tabeli 1 zestawiono parametry 4 warstw HSU. Pokazano zakres warstw, ich
wartosci, srednie parametrow oraz wspotczynnik zmiennosci parametru |...

Wartos¢ 1 zmiennos$¢ parametrow geotechnicznych sa zalezne od wielu czynnikéw.
Na wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu maja wptyw takie czynniki, jak: historia na-
prezenia, stan gruntu czy rodzaj gruntu. W doborze parametréw gruntowych dodatko-
wym atutem jest korzystanie z analizy statystycznej przy uzyciu zmiennych losowych,
co zmniejsza jej subiektywnos¢. Statystyka umozliwia rozpoznanie tendencji zachowania
si¢ gruntu, linii trendu wiasciwosci geotechnicznych rozpisanych za pomoca zmiennych
losowych. Najpowszechniej stosowana jest regresja najmniejszych kwadratéw. Gtowny-
mi wynikami analizy regresji sa parametry regresji — wspotczynnik determinacji (ozna-
czony jako kwadrat wspétczynnika korelacji R?) oraz blad standardowy (réwny odchy-
leniu standardowemu).

Na rysunku 5 przedstawiono wykres wytrzymatosci na scinanie gruntu w warunkach
bez odptywu w zaleznosci od gtghbokosci (zielona linia tamana). Wyrdzniono linie trendu
parametru S, = 15, dla poszczeg6lnych warstw gruntu (czarne proste linie), a takze dla
catosci probki gruntu (pomaranczowa linia prosta). Przy kazdej linii znajduje sie¢ wzor
linii oraz parametry regresji, czyli wspétczynnik determinacji (R?) i btad standardowy.
Naniesiono rowniez jednorodne jednostki stratygraficzne (HSU).

Analiza statystyczna wynikow badan DMT jest podobna do postepowania dla CPT,
jednak nie wylicza si¢ wartosci F, i Q,. Jednolite jednostki stratygraficzne wyznacza sig
na podstawie wskaznika zachowania gruntu (1) obliczanego ze wzoru:

l. =2,5-1,5log (Ip) )

gdzie: Ip — wskaznik materiatowy.
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Rys. 5. Wykresy F,, Qi I. sondowania CPT1/H wraz z jednolitymi warstwami gruntu (HSU)

oraz linie trendu parametru S,, = 1y, catego profilu gruntu oraz poszczeg6lnych warstw
Fig. 5.  Profile of F, Q;and |, from CPT1/H tests with a uniform layer of soil layers (HSU) and
trendlines parameter S, = ¢, the soil profile and the individual layers
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Aby warstwa gruntu byla jednorodna pod wzgledem parametréw geotechnicznych,
musi by¢ spetniony nastepujacy warunek:

cov (1) <0,05 8)

Wspotczynnik zmiennosci I liczy sie z nastgpujacego wzoru:

cov () = 5(l.) 9)

gdzie:

m(l.)

n

— standardowe odchylenie 1. —s(l.) = \/ﬁ (e — m(IC)2

i=1

. 1
— $rednia arytmetyczna |, —m(l,) :%Z I,

Przyjeto réwniez minimalna miazszo$¢ warstwy gruntu réwna 0,6 m.

Gtebokos$¢ [m]

9
10

Rys. 6.

Fig. 6.
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Wykres wskaznika materiatowego (Ip) profilu DMT4/F z warstwami HSU oraz linie
trendu parametru modutu edometrycznego (M) catego profilu gruntu oraz poszczegol-
nych warstw

Profile Ip material index from DMT4/F tests with layers of HSU and profile of trendlines
of constrained modulus parameter M and the individual layers
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Analize przeprowadzono dla danych z sondowania DMT4/F (parking podziemny
SGGW). Na podstawie analizy wyznaczono 3 warstwy jednorodne gruntu (HSU) i na-
zwano je HSU-1, HSU-2 i HSU-3. Miazszos¢ warstw to kolejno: 2,2 m (2,0-4,2 m),
0,6 m (4,6-5,2m) i 1 m (6,2—7,2 m). Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 6. Na tym
rysunku przedstawiono wykres wskaznika materiatowego Ip w zaleznosci od gtgbokosci
wraz z naniesionymi warstwami jednorodnymi gruntu HSU wyznaczonymi z analizy sta-
tystycznej oraz wykres edometrycznego modutu scisliwosci gruntu w zaleznosci od gie-
bokosci. Wyrdzniono linie trendu parametru M dla poszczeg6lnych warstw gruntu (czar-
ne proste linie), a takze dla catosci prébki gruntu (czerwona linia prosta). Przy kazdej linii
znajduja sig wzor linii oraz parametry regresji, czyli wspétczynnik determinaciji R? i btad
standardowy. Naniesiono rdwniez jednorodne jednostki stratygraficzne (HSU).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki z badan geotechnicznych w poszczegolnych obiektach SGGW sa powtarzalne
i sa poréwnywalne z wynikami z pozostatych p6l kampusu. Po analizie danych z wszyst-
kich rozpatrywanych obiektéw mozna wyr6zni¢ kilka warstw gruntowych znajdujacych
sie na terenie kampusu SGGW. Pierwsza warstwa jest niemajaca zadnych wartosci bu-
dowlanych warstwa gruntu nasypowego o miazszosci dochodzacej do 1 m, ktora nie jest
uwzgledniana przy badaniach terenowych. Druga warstwa sa piaski drobne i srednie, ktore
siegaja do 3,0-3,6 m p.p.t. Kolejna warstwa sa gliny piaszczyste o miazszosci wynoszacej
8-10 m p.p.t. o stanie twardoplastycznym, potzwartym i zwartym. Ostatnia grupe stano-
wig piaski drobne, ktérych stopien zageszczenia miesci sie w przedziale: 1 = 0,8-0,9.

W niniejszym artykule przeprowadzono klasyfikacje gruntéw na podstawie badan
geotechnicznych terenowych oraz laboratoryjnych. Do wykonania rozpoznania grunto-
wego postuzyty wyniki pomiaréw CPT i DMT, a takze probek gruntéw. Uwzgledniono
réwniez wyniki badan in situ i laboratoryjne. Ze wzgledu na ujednolicenie symboli i opi-
sOw gruntéw scharakteryzowano wprowadzana norme PN-EN ISO 14688 oraz poréwna-
no ja z aktualnie stosowana. Dodatkowo wykonano analize statystyczna wynikéw badan
terenowych.

Po przeprowadzeniu analizy sformutowano nastepujace wnioski:

1. Badania terenowe CPT i DMT zapewniaja prawie ciagly pomiar gruntu i umoz-
liwiaja rozpoznanie catego profilu gruntowego. Same badania nie sa proste i najtansze,
za to w tatwy i prosty spos6b umozliwiaja interpretacje wynikéw, dzieki czemu szybko
mozna sklasyfikowa¢ badany grunt. Wyniki sa powtarzalne oraz zapewniaja wyznacze-
nie wigkszosci parametrow geotechnicznych wykorzystywanych w budownictwie. Aby
zwiekszy¢ wiarygodnos¢ wynikow badan terenowych, nalezy dodatkowo wykona¢ bada-
nia laboratoryjne prébek gruntu.

2. Wprowadzana europejska norma PN-EN I1SO 14688 przewiduje nowa klasyfika-
cje gruntéw. Podstawowymi zmianami sa granice frakcji klasyfikacyjnych, symbole oraz
liczba gruntéw. Zmianie ulegt tréjkat Fereta do rozpoznawania rodzaju gruntu, a tak-
ze zlikwidowano stabelaryzowane przedziaty frakcji, umozliwiajace szybkie okreslenie
gruntu. Niestety w polskim zataczniku normy pojawito sie Kilka niejasnosci, ktére z pew-
noscia utrudnia korzystanie z norm.
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3. Analiza statystyczna wynikow badan terenowych zapewnia mniej subiektywne
okreslenie parametrow gruntowych oraz jednorodnych warstw gruntowych. Rozpoznanie
rodzaju gruntu nie jest trudne dzieki nomogramom graficznym. Za pomoca parametrow
gruntowych, zapisanych jako zmienne losowe, mozna wykonac¢ linig trendu jednorodno-
$ci gruntu i innych parametréw geotechnicznych.
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SOIL CLASSIFICATION BASED ON CPT AND DMT TEST

Abstract. This paper presents the general principles of soils grouping on the base of
geotechnical soundings. The results of the CPT and DMT tests carried out in the campus
of Warsaw University of Life Sciences, as well as set individual geotechnical layers were
summarized. Based on the results of laboratory test, mainly grain size distribution analysis
of soil, types of soils were identified and compared with data from field tests. Also a
statistical analysis of data from field tests were carried out. Addition, the differences in
the classification according to Polish PN-86/B-02480 and European PN-EN 1SO 14688
standards were presented.

Key words: soil classifications, field test, CPT/DMT tests, statistical analysis

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 21.12.2012

Architectura 11 (2) 2012



