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NOWE KONCEPCJE WYKORZYSTANIA WYNIKOW
BADAN IN SITUW GEOTECHNICE - CZESC Il

Zbigniew Mtynarek, Stawomir Gogolik
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne dla konstruowania lokal-
nych zaleznosci empirycznych oraz tzw. interrelationships z badan CPTU, SCPTU, SDMT
i VT (badanie sonda obrotowa). Zamieszczone zostaty takze przyktady zaleznosci korela-
cyjnych dla prekonsolidowanych osadéw oraz normalnie konsolidowanych gruntéw z grupy
»przejsciowych” z obszaru Polski. Druga czes¢ artykutu poswiecono wykorzystaniu metody
CPTU i DMT do wydzielenia w podtozu jednorodnych warstw podtoza, w kontekscie bu-
dowy stratygraficznej podano zasady konstrukcji modeli 1-D, 2-D i quasi-3-D. W artykule
zamieszczono takze przyktady i skomentowano podstawy teoretyczne dla konstrukcji modeli
sztywnosci podtoza w uktadzie 2-D i quasi-3-D. Do konstrukcji modeli wykorzystano mo-
dut scisliwosci. Wartosci tego modutu wyznaczono z charakterystyk penetracji z badania
CPTU i DMT.

Stowa kluczowe: sondowanie statyczne, zaleznosci empiryczne, modele sztywnosci

WSTEP

W publikacji ,,Kierunki rozwoju wykorzystania badan in-situ w geotechnice — czes¢ 1”7
[Mtynarek i Gogolik 2013] przedstawiono kierunki rozwoju badan in situ oraz wyniki
badan wielu osrodkdw naukowych na temat czynnikéw wptywajacych na jakos¢ oceny
parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych z badan in situ i badan labora-
toryjnych. Podkreslano takze, ze kluczowymi zagadnieniami wspdtczesnej geotechniki
sa problemy zwiazane z konstruowaniem wspdtzaleznosci z roznych technik badania in
situ i tzw. lokalnych zaleznos$ci korelacyjnych. Ten problem dla gruntéw z obszaru Polski
mozna uzna¢ za niezwykle wazny, gdyz wiele firm geotechnicznych, a takze osrodkow
naukowych stosuje najnowsze techniki badan in situ, do ktorych zaliczaja si¢ sondowania
statyczne CPTU i SCPTU oraz badania dylatometryczne DMT i SDMT. Stosunkowo
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nieduza baza danych badan podtoza z wykorzystaniem tych technik oraz ogromna rozno-
rodnos¢ osadow wystepujacych w podtozu na obszarze Polski i brak badan kalibracyjnych
powoduje, ze wiele firm i osrodkéw naukowych do interpretacji charakterystyk z badan
CPTU, SCPTU i SDMT wykorzystuje zaleznosci korelacyjne podane w literaturze. Zalez-
nosci te zostaty sformutowane dla gruntdw najczesciej o innej genezie i makrostrukturze.

Celem tego artykutu jest zwrdcenie uwagi na koniecznos¢ i zasady konstruowania za-
leznosci do wyznaczania parametréw geotechnicznych z wynikéw badan CPTU, SCPTU
i SDMT dla niektérych osadéw z obszaru Polski. Drugim waznym zagadnieniem jest wy-
korzystanie parametrow uzyskanych z badan SCPTU i SDMT do konstruowania tzw. jed-
norodnych warstw podtoza oraz budowy modelu stratygraficznego i sztywnosci podtoza.
Obydwie wymienione wyzej kwestie stanowia temat niniejszego artykutu.

WSPOLZALEZNOSCI ROZNYCH TECHNIK BADANIA PODLOZA,
LOKALNE ZALEZNOSCI KORELACYJNE

Rola zaleznosci, na podstawie ktdrych mozna wyznaczy¢ parametry mechaniczne
gruntéw z dwach roznych technik badania podtoza, jest znaczaca. Zaleznosci te uzupet-
niaja tzw. lokalne zaleznosci korelacyjne. Koniecznos¢ budowania tych zaleznosci wy-
nika z faktu, ze tylko niektdre techniki badania wyznaczaja bezposrednio poszczeg6line
parametry mechaniczne gruntow. Lokalne zaleznosci korelacyjne eksponuja natomiast
szczegoOlne cechy podtoza, ktore nie zostaty zapisane w postaci zmiennych niezaleznych
w 0golnych zaleznosciach korelacyjnych. W przypadku lokalnych zaleznosci korelacyj-
nych niezbedne jest wyznaczenie funkcji kalibracyjnych, ktére pozwola przejs¢ z zapi-
sanego zwiazku empirycznego dla wyznaczenia parametru mechanicznego (np. zwiazek
migdzy wytrzymatoscia na scinanie bez odptywu a oporem stozka z metody CPTU) na
zaleznos¢ empiryczna dla badanego podtoza o odmiennej strukturze czy genezie.

Celem tworzenia wspotzaleznosci i lokalnych zaleznosci korelacyjnych jest:

1. Weryfikacja lub kalibracja urzadzenia, ktdre nie wyznacza bezposrednio oczeki-
wanego parametru mechanicznego gruntu za pomoca urzadzenia, ktére umozliwi wy-
znaczenie tego parametru. Przyktadem tego typu zaleznosci jest wyznaczenie modutu
scisliwosci z metody CPTU i przeprowadzenie kalibracji uzyskanych wartosci z bada-
nia DMT lub wyznaczenie modutu $cinania metoda CPTU poprzez kalibracje metoda
SCPTU lub SDMT.

2. Uzyskanie ciagtego obrazu zmian parametrow wytrzymatosciowych i odksztat-
ceniowych, co umozliwia badanie CPTU, poprzez kalibracje wynikéw z badania DMT
(badanie punktowe). Znane sa tez kalibracje zaleznosci z badania CPTU i DPH (badanie
sonda dynamiczna) [Gizynski 2002].

3. Skonstruowanie zaleznosci empirycznych, ktére modyfikuja zaleznosci wyznaczo-
ne dla gruntdw o odmiennej genezie, strukturze i wspotczyniku prekonsolidacji.

4. Skonstruowanie lokalnych zaleznosci empirycznych poprzez kalibracje laborato-
ryjna lub in situ dla wyznaczenia parametrdw, ktorych za pomoca zastosowanej techniki
badania nie mozna wyznaczy¢. Przyktadem takiej zaleznosci jest zwiazek migdzy opo-
rem stozka (Q,) i modutem $cinania (G) lub parametrami p,, p, z badania DMT i wytrzy-
matoscia na scinanie bez odptywu (S ).
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Zastosowanie funkcji kalibracyjnych i lokalnych zaleznosci pozwala wyznaczy¢
doktadne wartosci wspotczynnikéw, ktére znajduja sie w zaleznosciach empirycznych
i sa definiowane szerokim przedziatem zmiennosci. Przyktadem moga by¢ powszechnie
stosowane wspotczynniki N, lub N_ do wyznaczania wytrzymatosci na scinanie bez od-
plywu (S,) na podstawie wartosci oporu stozka (q,, g, lub Q,). Przedziat zmiennosci tego
wspotczynnika obejmuje zakres od 9 do 40!

Ze wzgledu na obszerna literature tego tematu ponizej przedstawiono tylko niektére
rozwiazania dla gruntéw z obszaru Polski. Warto podkresli¢, ze tego typu badania pro-
wadzone sa przez zespoét prof. Lechowicza i innych [2011], a wyniki kalibracji mozna
znalez¢ takze w monografii Wysokinskiego i innych [2011].

Ponizej przedstawiano kilka przyktadéw okreslania lokalnych i globalnych zalezno-
$ci do wyznaczenia parametréw mechanicznych z dwoch technik badania in situ — CPTU
i SDMT za pomoca funkcji kalibracyjnych. Przyktady dotycza gruntéw z obszaru Polski
0 zréznicowanych wartosciach wspotczynnika prekonsolidacji OCR.

Procedure lokalnej kalibracji do wyznaczenia modutu $cinania (G,) za pomoca ba-
dania CPTU i SDMT dla poditoza o ztozonej budowie w ujeciu litologicznym i stra-
tygraficznym przedstawili Mtynarek i inni [2012]. Badane podtoze sktada si¢ w strefie
przypowierzchniowej z glin piaszczystych o wspétczynniku OCR migdzy 1 i 3, natomiast
glebokie poditoze stanowity niejednorodne gliny pylaste i piaszczyste o innej genezie
i wspotczynniku prekonsolidacji OCR w przedziale od 3 do 6. Do kalibracji modutu G,
wyznaczonego z formuty Hegazy-Mayne [Hegazy i Mayne 1995, 2002], wykorzystano
bezposrednie wartosci G, wyznaczone z badania SDMT (dylatometr sejsmiczny Mar-
chettiego):

G, = p(14,13g)*7 47 )2 1)

gdzie: p — gestos¢ objetosciowa gruntu [g-cm=?],
@, — opor stozka netto [MPa].

Dla oceny zmian modutu G, z badania SDMT na badanym terenie skonstruowano
model:

G, =361-323,23L1-0,3230), - 0,1250 @)

gdzie: LI = 1_- stopien plastycznosci [],
0;— naprezenie prekonsolidacji [kPa].

Na rysunku la pokazano omoéwiona zaleznos¢ przed kalibracja, a na rysunku 1b — po
kalibracji. Przeprowadzona kalibracja pozwolita wyznaczy¢ ciagta zmiane wartosci mo-
dutéw G, w podtozu za pomoca zmian oporu stozka i stworzenie modelu sztywnosci
podtoza opartego na module G,
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Rys. 1. Zaleznos¢ migdzy modutami G, wyznaczonymi z badan sejsmicznych i obliczonymi
na podstawie badan CPTU w gruntach spoistych: a — przed kalibracja, b — po kalibracji
[Mtynarek i in. 2013]

Fig. 1.  Relationship between shear modulus G from seismic tests and CPTU tests in cohesive
soils: a — before calibration, b — after calibration [Mtynarek et al. 2013].

W pewnym sensie globalnie przeprowadzenie kalibracji modutu G, i modutu M, od-
powiadajacemu modutowi edometrycznemu z badan CPTU i SDMT, przedstawili Mty-
narek i inni [2013] dla podtoza z 11 lokalizacji na obszarze Polski. Celem uwzglednienia
wiekszej liczby parametréw kalibracje przeprowadzono dla 3 grup gruntéw (rys. 2).

Pierwsza grupe stanowia osady o warunkach petnego odptywu (natychmiastowej dys-
sypacji cisnienia wody w porach — drained condition) [Lunne i in. 1997, Mayne 2006a,
Robertson 2009]. Grupg t¢ stanowia grunty gruboziarniste (coarse grained soils). Do dru-
giej grupy zaliczaja sig tzw. grunty przejsciowe (pyly, piaski gliniaste, gliny piaszczyste),
a trzecia stanowiga ity (zakres frakcji ilastej powyzej 20% — fine grained soils).

Punktem wyjscia dla globalnej kalibracji jest wyznaczenie wspoiczynnika OCR i przy-
porzadkowanie wydzielonej warstwy gruntu za pomoca wartosci Q, i R, (wspotczynnik
tarcia — metoda CPTU) do jednej z wyzej podanych grup gruntéw. Do zastosowania tej
procedury mozna wykorzysta¢ system klasyfikacyjny Robertsona [1990]. Na rysunku 2
pokazano potozenie badanych gruntéw w tym systemie.

Funkcje kalibracyjna do wyznaczenia OCR na podstawie oporu stozka (q) i OCR,,,.
(badanie dylatometryczne) pokazano na rysunku 3. Podstawa do wyznaczenia tego
zwiazku byto przeprowadzenie kalibracji miedzy wspétczynnikiem OCR wyznaczonym
z badania CPTU i DMT. Wartosci OCR z badania CPTU wyznaczono z zaleznosci Mayne
[2006a], a z badania DMT - z oryginalnej formuty Marchettiego i innych [1999].

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2. Potozenie wydzielonych grup gruntéw na systemie klasyfikacyjnym Robertsona [Mtyna-
rek i in. 2013]
Fig. 2. Location of investigated soils on Robertson classification chart [Mtynarek et al. 2013]
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Rys. 3.  Zaleznos¢ migdzy oporem stozka (Q,) i wspotczynnikiem prekonsolidacji OCR . [Mty-
narek i in. 2013]
Fig. 3.  Relationship between cone resistance (Q,) and OCR,, . coefficient [Mtynarek et al.

2013]

Kalibracja modutdw $cisliwosci z badania CPTU i SDMT dla Il i 111 grupy gruntéw
zostata pokazana na rysunku 4. Moduty scisliwosci z badania CPTU okreslono z for-
mut Mayne [2006b] skalibrowanych poprzez badanie edometryczne, a modut z badania
SDMT - wedtug oryginalnej formuty Marchettiego [Merchetti i in. 1999].

Architectura 13 (1) 2014
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Rys. 4. Zaleznos¢ migdzy modutami $cisliwosci (M;) wyznaczonymi z badan CPTU i DMT:
a — przed kalibracja, b — po kalibracji [Mtynarek i in. 2013]

Fig. 4.  Relationship between constrained modulus (M,) from CPTU and DMT tests: a — before
calibration, b — after calibration [Mtynarek et al. 2013]

Oryginalne funkcje kalibracyjne, ktore reprezentuja lokalne zaleznosci korelacyjne
i dotycza silnie prekonsolidowanych glin z réznych cze$ci Warszawy i normalnie kon-
solidowanych gruntéw ilastych, zostaly podane przez Lechowicza i innych [2011] — dla
modutu edometrycznego, oraz Galasa [2013]. Formuty te warto przedstawi¢, gdyz zalez-
nosci empiryczne Galasa dotycza wyznaczania wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
za pomoca parametréw z badania SDMT:

— Lechowicz i inni [2011]

M=R,E; 3)
R,=0,14+16log (K,)

— Galas [2013]

T 0,544
= =0,164{p° ,u°]~[pl ,uOJ “)

O-VO O-VO O.VO

r 0,515 0331
#:0,190(]90 ,MOJ (1,) (5)
O-vO O-vO

0,151 0,566 0,350

T 53| Lot | [ Pt (Vj (6)
O\ O, o, 100
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Znakomitym przyktadem wykorzystania bezwymiarowych produktéw, ktdre zostaty
skonstruowane z parametréw badania CPTU do wyznaczenia parametréw wytrzymato-
sciowych i odksztatceniowych podtoza, sa nomogramy opracowane przez Robertsona
[2009]. W tych nomogramach znajduje sie system klasyfikacyjny CPTU, ktéry uwzgled-
nia dane z 6 roznych zmiennych, ktére maja wptyw na opdr stozka i interpretacje wy-
nikéw. Rodzaj gruntu zdefiniowany jest przez Robertsona za pomoca wspoiczynnika
materiatowego (l.) i wspotczynnika prekonsolidacji (OCR). Dwa takie systemy do wy-
znaczenia maksymalnej wartosci kata tarcia wewnetrznego (peak friction angle) i modutu

wynikéw badasi in situ...

scisliwosci (M) pokazano na rysunkach 5 i 6.
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Diagram do wyznaczania modutu $cisliwosci [Robertson 2009]
Chart for constrained modulus M determination [Robertson 2009]
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NOWE KONCEPCJE WYKORZYSTANIAWYNIKOW Z BADAN CPTU | DMT

Wykorzystanie wynikéw badan in situ do przygotowania dokumentacji geotechnicz-
nej uwaza si¢ powszechnie za gtowny cel tych badan. Nowoczesne techniki badania, jak
metody CPTU i DMT, znalazty juz, takze w Polsce, zastosowanie do oceny nosnosci pali
[np. Gwizdata 2013], wymiarowania fundamentow bezposrednich [np. Mtynarek i Walin-
ski 2004], obliczenia osiadan fundamentdw itd.

W Polsce za podstawe do przygotowania dokumentacji geotechnicznej lub geolo-
giczno-inzynierskiej uznaje si¢ wiercenia badawcze. Taki sposéb pozyskiwania danych
0 budowie podtoza generuje jednak znaczna niepewnos¢ pomiaréw. Van Tol [van Stave-
ren 2008] stwierdzit, ze co najmniej 50% awarii budowlanych spowodowanych jest bra-
kiem zgodnosci budowy i wiasciwosci podtoza wykazanej w dokumentacji geotechnicznej
z budowa podtoza stwierdzona w warunkach in situ. Podobna sytuacja jest w Polsce [Mty-
narek 2009]. Jest to jeden z elementdw, ktore sa spojne ze stwierdzeniem Jamiolkowskie-
go [2011] o niskiej i stale obnizajacej sie jakosci dokumentacji geotechniczne;.

Znaczna poprawe jakosci dokumentacji mozna uzyskac¢ poprzez wprowadzenie do ba-
dan in situ technik takich, jak badanie CPTU i DMT. Szczeg6lne predyspozycje w tej kwe-
stii ma metoda CPTU, w ktdrej podczas pomiaru parametrow sondowania uzyskuje sie
bardzo duza liczbe obserwacji rejestrowanych automatycznie co 2,0 cm. Jest to jeden
z nowych kierunkéw wykorzystania tych dwoch technik badania, stad ponizej przedsta-
wiono wspodtczesna koncepcje dokumentowania budowy podtoza i konstruowania mo-
deli sztywnosci podtoza za pomoca tych badan. Krétki komentarz odnosnie do metod
tworzenia przekrojéw geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich pozwoli takze wy-
eksponowac rézne rodzaje niepewnosci pomiarowej, jakie moga sie pojawi¢ w wyniku
stosowania réznych metod wydzielania jednorodnych warstw podtoza.

Koncepcje dokumentowania budowy podtoza

Wyznaczone parametry geotechniczne réznymi technikami in situ sa zbiorem punk-
téw zorientowanych, najczesciej za pomoca wspotrzednych kartezjanskich, w tréjwymia-
rowej pétprzestrzeni podtoza. Standardowym podejsciem do grupowania tych punktéw
jest wydzielenie tzw. jednorodnych geotechnicznie warstw podtoza. Ogélnie wiadomo, ze
Kryteria grupowania sa bardzo zréznicowane. Za najprostsze uwaza sie tworzenie warstw
na podstawie zmian uziarnienia gruntéw, z uwzglednieniem aspektu morfologicznego
(rezim geologiczny). Za najbardziej wartosciowe dla projektanta jest kryterium, ktore
rezim geologiczny uzupetnia cechami punktéw definiujacych wytrzymato$¢ i odksztat-
calnos¢ gruntow podtoza. Generalnie dokumentowanie mozna podzieli¢ na dwa etapy
— dokumentowanie ogolne i lokalne.

Dokumentowanie ogdlne stanowia tzw. mapy geologiczne, ktére dostarczaja infor-
macji o budowie podioza w kontekscie powstawania osaddéw. Materiatem do tworzenia
tych map sa najczesciej dane z wiercen geologicznych, wsparte obszernymi informacjami
z dziedziny geologii. Celem drugiej koncepcji dokumentowania jest tworzenie w obrebie
najczesciej aglomeracji miejskiej tzw. map geologiczno-inzynierskich. Danymi dla tych
map sa wyniki réznych badan in situ, najczesciej wiercen, ktére wykonano dla celéw

Acta Sci. Pol.



Nowe koncepcje wykorzystania wynikéw badasi in situ... 11

rozpoznania budowy podtoza pod planowana inwestycje. Jakos¢ tych danych jest bardzo
rozna, szczegdlnie niepewna wtedy, jesli tego typu mapy zawieraja informacje o parame-
trach wytrzymatosciowych gruntow. W Polsce w ostatnich kilku latach tego typu mapy
zostaty opracowane dla wigkszych aglomeracji miejskich. W tworzeniu map wedtug
pierwszej i drugiej koncepcji nie wykorzystuje si¢ zadnej z metod statystycznego grupo-
wania danych. Trzecia koncepcje stanowia mapy dokumentujace warunki hydrologiczne.
Ostatnie dwie kategorie map to mapy dokumentujace skazenie podtoza i uzbrojenie (in-
frastrukture podziemna) w podtozu. Mapy dokumentujace zasieg przestrzenny skazenia
podioza maja wspotczesnie bardzo istotne znaczenie, szczeg6lnie wtedy, jesli na tym te-
renie zamierza sie realizowac inwestycje budowlane, gdyz problem ten wkracza w strefe
zagadnien prawnych.

Strategia wydzielania jednorodnych warstw podtoza metodami CPTU i DMT

Strategia grupowania danych jest $cisle zwiazana z zastosowana technika badania
in situ. Szczegodlnie korzystna metoda jest badanie CPTU, uzupetnione badaniem SCPTU
lub SDMT. Z testow CPTU uzyskuje sie bowiem bardzo duzo danych, a badania SDMT
uzupetniaja punktowa oceng parametrow podtoza i moga takze stanowi¢ element kalibra-
cji dla obydwu badan, zwigkszajac tym samym wiarygodnos¢ obserwacji wprowadzo-
nych do grupowania. Strategia powinna by¢ oparta na generalnej zasadzie, ze grupowanie
powinno rozpoczyna¢ si¢ od modelu jednoosiowego (1-D), poprzez model ptaski (2-D),
az do modelu przestrzennego (3-D). Model przestrzenny daje trojwymiarowy obraz
zmian wiasciwosci podtoza i jest najbardziej oczekiwanym modelem w projektowaniu
posadowienia obiektu.

Model interpolacyjny 1-D

Punktem wyjscia dla utworzenia jednorodnych warstw gruntéw jest parametr lub kilka
parametréw mierzonych podczas wykonywania badania in situ. Jesli badanie przeprowa-
dzone jest sonda statyczna CPTU, wowczas najkorzystniej dla grupowania jest, aby
rejestrowac 3 standardowe charakterystyki, a mianowicie zmiany z gtebokoscia q_ (d,),
R, u,. Dla zadania jednoosiowego grupowania wykorzystuje si¢ procedure Hardera-Blo-
ha [Harder i Bloh 1988] lub metode teorii skupien [Mtynarek i Lunne 1987, Hegazy
i Mayne 2002, Facciorusso i Uzielli 2004]. Gtéwna koncepcja w tych metodach jest
grupowanie parametrdw badania CPTU poprzez badanie statystycznej istotnosci réznic
migdzy cosinusami prostych regresji, tzw. krzywych kumulacyjnych. Krzywe kumula-
cyjne mozna konstruowac dla wartosci oporu stozka (g, lub g,) w zaleznosci od tego, jaki
system klasyfikacyjny zamierza sig zastosowa¢ dla identyfikacji gruntow wystepujacych
na drodze penetracji. Przyktad wykorzystania zmodyfikowanej procedury Hardera-Bloha
dla identyfikacji zmiennosci uziarnienia osadéw poflotacyjnych wbudowanych w obwa-
towania sktadowiska Zelazny Most pokazano na rysunku 7.

Uzyskane reprezentatywne parametry z badania CPTU moga by¢ wykorzystane do
konstruowania modelu 2-D, typu wytrzymatosciowego lub odksztatceniowego podtoza.
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Rys. 7. Krzywe kumulacyjne z wynikow badan CPTU oraz parametry reprezentatywne w wydzie-
lonych warstwach osadow poflotacyjnych sktadowiska Zelazny Most [Miynarek 2007]

Fig. 7. Cumulation curves for CPTU characteristics and representative parameters for selected
layers in mine tailings from Zelazny Most Reservoir [Mtynarek 2007]

Model interpolacyjny 2-D

Charakterystyczng cecha modelu 2-D jest to, ze jest konstruowany na wyselekcjono-
wanych w modelu 1-D poziomach naprezen geotechnicznych (q.), ktore rozdzielaja jed-
norodne warstwy, wedtug kryteriéw konstruowania modelu 1-D. Model 2-D jest punktem
wyjscia dla opisu przestrzennej budowy podtoza. Konstrukcja modelu 2-D jest wigc bar-
dzo elastyczna, gdyz model ten moze dokumentowaé zmiany rodzaju gruntow wystepu-
jacych w podtozu, jesli model 1-D skonstruowany zostal na podstawie parametrow g,
d, R. Model wytrzymatosciowy podtoza lub model definiujacy sztywnos¢ podtoza
mozna skonstruowac wtedy, jezeli wykorzysta si¢ uzyskane reprezentatywne parametry
z badania CPTU z modelu 1-D, a nastepnie skorzysta z wyznaczonych parametrow me-
chanicznych dla wydzielonych warstw podtoza.

Miary i metody konstruowania modeli 2-D. Miara podobienstwa, a w zasadzie brak
podobienstwa, jest podstawowym elementem analizy skupien. Miara niepodobienstwa
obiektow (np. mierzonych parametrow badania in situ) nazywa sie funkcje:

piXxX—>R @)
jesli:
Lp(x,x)=0
2. p(X,, x) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy x =X
3. p(X, X) = p(X,, X)
gdzie: x,, X, — p-wymiarowe wektory obserwacji r-tego i s-tego obiektu (r,s =1, 2, ..., n).
Szczeg6towe omowienie roznych miar niepodobienstwa mozna znalez¢ w wielu pra-

cach [np. Kaufman i Rousseeuw 1990]. Sposrad licznych miar niepodobienstwa warto wy-
mieni¢ dwie, ktére najczesciej wykorzystuje sie w hierarchicznych metodach skupien:
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— odlegtos¢ euklidesowa

o (x,x,)=((x, —x, ), (x, —x, ))1/2 = (i(xri —-X )2] 8)

i=1
— odlegtos¢ Mahalanobisa, ktéra uwzglednia korelacje miedzy cechami

’ P

P2 (%x) = (% =x,) (% =x,) = 2 (3, =, ) 9)

i=1
gdzie: p — estymator macierzy kowariancji.

Generalng zasada analizy skupien, ktéra wykorzystuje sie w wydzielaniu jednorod-
nych geotechnicznie warstw w podtozu, jest zasada, aby obiekty nalezace do danego
skupienia byty ,,podobne” do siebie, a obiekty nalezace do r6znych skupien powinny by¢
mozliwie mocno ,,niepodobne” do siebie. Najprostszym algorytmem grupowania cech
podioza, wedtug metod analizy skupien (cluster analysis), jest przyjecie liczby skupien
oraz optymalnego podziatu obiektéw. Tego typu koncepcja oznacza, ze w wydzielaniu
warstw podtoza strategia grupowania powinna by¢ przeprowadzona etapowo, poczyna-
jac od modelu 1-D, co wyjasniono wczesniej. Istotnym problemem jest wybor koncowej
liczby skupien. Ten problem moze by¢ rozwiazany poprzez bezposrednia ingerencje geo-
technika, ktéry uwaza uzyskany podziat podioza za wystarczajaco efektywny dla rozwia-
zania posadowienia obiektu. Drugim sposobem ustalenia koncowej liczby skupien moga
by¢ formuty statystyczne, na przyktad Calinski-Harabosz index oraz Hashe, Tibshirani,
Walther index [Krzysko i in. 2008].

Miary niepodobienstwa wykorzystywane sa w trzech podstawowych grupach metod:
hierarchicznej analizie teorii skupien, niehierarchicznej analizie teorii skupien oraz w me-
todzie, ktorej podstawowym zadaniem jest zatozenie dotyczace rozktadu prawdopodo-
bienstwa obserwowanych zmiennych (np. algorytm EM). W pierwszej grupie sa metody:
najblizszego sasiada, najdalszego sasiada, metoda $redniej mediany, metoda Warda i meto-
da centroidalna. Przedstawicielem drugiej grupy metod jest algorytm K-$rednich i metoda
kriegingu. Trzecia grupe stanowia algorytmy, w ktérych podstawowym zadaniem jest zato-
zenie dotyczace rozktadu prawdopodobienstwa obserwowanych zmiennych (np. algorytm
EM). Na rysunku 8a pokazano interesujacy przyktad wykorzystania metody centroidalnej
do badan podioza na Morzu Pétnocnym [Miynarek i Lunne 1987]. Badania CPT miaty
stanowi¢ podstawe do oceny wytrzymatosciowej i odksztatceniowej podioza, a takze dla
ustalenia miejsca pobrania prébek do badan laboratoryjnych dla projektu budowy platfor-
my wiertniczej. Rysunek 8b pokazuje rezultat rutynowego grupowania badan CPT wediug
kryterium najmniejszej odlegtosci od usytuowanego w podtozu wiercenia.

Za ciekawa adaptacje modelu 1-D do guasi-modelu 2-D mozna uznaé¢ konstrukcje
tzw. przekroju geotechnicznego. Przekréj geotechniczny taczy modele 1-D wyznaczo-
ne w podtozu miedzy co najmniej dwoma badaniami in situ. W modelu tym przebieg
jednorodnych warstw odbywa sie graficznie, na 0go6t bez uzasadnienia statystycznego.
Procedure konstruowania tego typu przekroju na bazie modelu 1-D i danych z badania
CPTU przedstawiono w pracy Miynarka [2007]. Rysunek 9 pokazuje podziat podtoza na
jednorodne strefy ze wzgledu na g, opdr stozka netto, wspotczynnik F_ oraz uwidacznia
efektywnos¢ podziatu podtoza za pomoca metody cosinuséw i K-$rednich.
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Rys. 8. Podzial podtoza na aglomeracje: a — wedlug metody centroidalnej [Mtynarek i Lunne
1987], b — metoda najmniejszej odlegtosci R do wiercenia identyfikujacego [Mtynarek
iin. 1984]
Fig. 8.  Subsoil division on agglomerations: a — according to the centroid method [Mtynarek and
Lunne 1987], b — according to the method of min. value of the distance R to identifying
boring [Mtynarek et al. 1984]
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Rys. 9.  Reprezentatywne wartosci oporu stozka (q,) i wspotczynnika tarcia (F,) wyznaczone me-
todami cosinusowa i K-érednich (pierwszy etap konstruowania przekroju geotechniczne-
go) [Mtynarek i in. 2007]
Fig.9. The representative values of ¢ and F_ obtained after cluster cosine method and

K-means method (first step for construction of geotechnical cross-section) [Mtynarek
etal. 2007]
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Rysunek 10 przedstawia podziat podioza ze wzglgdu na modut scisliwosci (M). War-
tosci modutdw zostaty przyporzadkowane do poszczegdlnych warstw gruntow, ktére wy-
Znaczono w pierwszym etapie grupowania.
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Rys. 10. Por6éwnanie reprezentatywnych wartosci modutu scisliwosci (M), wyznaczonego na
podstawie: a — pierwszego etapu grupowania, b — drugiego etapu grupowania [Mtyna-
rek i in. 2007]

Fig. 10. Comparison between representative values of constrained modulus M: a — obtained on the
basis of 1-st step of clustering, b — 2-nd step of clustering [Mtynarek et al. 2007]

3-D Model interpolacyjny

Sukcesywne konstruowanie modelu dwuwymiarowego na kolejnych ptaszczyznach
o, (guasi-3-D model) moze symulowa¢ trojwymiarowa zmiennos¢ parametrow z badania
CPTU i w konsekwencji trojwymiarowa zmienno$¢ parametrow wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych podtoza. Model ten nie uwzglednia jednak wptywu przestrzennej
zmiennosci rejestrowanych parametrow miedzy miejscami wykonanych badan CPTU.
Rdznice miedzy guasi-3-D modelem i 3-D modelem oraz koncepcje konstrukcji mode-
lu 3-D pokazuje rysunek 11. Koncepcje i autorska modyfikacje tej metody przedstawio-
no w pracy Mtynarka i innych [2007].

Na rysunku 12 pokazano efekt konstrukcji jednorodnych stref oporu stozka (Q,) i wspot-
czynnika F, w podtozu za pomoca modeli quasi-2-D i quasi-3-D w ustalonym przekroju.
Model 3-D jest bardziej obiektywnym i efektywnym modelem niz 2-D. Model 3-D, po-
dobnie jak 2-D, daje podstawe do przejscia z parametréw badania CPTU - Q,, F_, po-
przez identyfikacje gruntéw w podtozu za pomoca dobranego systemu klasyfikacyjnego
[Lunne i in. 1997], do konstrukcji modelu wytrzymatosciowego i odksztatceniowego
podtoza. Podany przyktad konstrukcji budowy podtoza dotyczyt podtoza zbudowane-
go z prekonsolidowanych glin piaszczystych i piaskéw wodnolodowcowych. Uzyskana
interpretacja budowy podtoza byta wysoce zgodna z rezultatami wykonanych na tym
terenie wiercen badawczych [Mtynarek 2007].
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Rys. 11. Schemat quasi-3D modelu i 3D modelu dla interpretacji wynikéw badan CPTU [Miyna-
rek i in. 2007]
Fig. 11. Scheme of quasi-3D model and 3D model for interpretation of CPTU data [Mtynarek et al.
2007]
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Rys. 12. Profil jednorodnych stref na ptaszczyznie Q,i F, oraz ptaszczyznie x-z na ustalonej wspot-
rzednej y = 45 m, zgodnie z 2D i 3D modelami [Mtynarek i in. 2007]

Fig. 12. The profile of homogenous zones of Q and F in the plane x-z at fixed y = 45 m, according
to 2D and 3D models [Mtynarek et. al 2007]

PODSUMOWANIE

Sytuacje zwiazana z badaniami podtoza w warunkach in situ z jednej strony bardzo
dobrze definiuje stwierdzenie Yu [2004]: ,,rozw0j metod interpretacji badan in situ jest
procesem ciaglym i w najblizszej przysztosci nalezy spodziewaé sie réznych nowych
publikacji na ten temat”. Z drugiej strony aktualna sytuacje badan in situ charakteryzuja
dwa wazne elementy:
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1. Kontakt inzynier6w — projektantdw i geotechnikéw z zaawansowanymi teoretycz-
nymi metodami interpretacji réznych technik badan in situ jest raczej ograniczony i sta-
wia ich w bardzo trudnej sytuacji. W wielu przypadkach projektant otrzymuje bardzo
r6zna dokumentacjg z badan in situ i 0 zréznicowanej jakosci.

2. W wielu krajach, niezaleznie od rozwoju zaawansowanych technik badawczych
(np. CPTU, SCPTU, SDMT), za priorytetowe uznaje sie takze badania, ktore uwaza
si¢ za ,tradycyjne”. Badania te maja bardzo solidny materiat dokumentacyjny i dobrze
zweryfikowane formuty empiryczne. Przyktadem moga tu by¢ wciaz stosowane bada-
nia sonda dynamiczng w Niemczech, presjometrami we Francji czy sonda cylindryczna
w Stanach Zjednoczonych. W krajach tych wyniki z tych badan wykorzystuje si¢ czesto
do weryfikacji wynikow otrzymywanych z zaawansowanych technik badania. Taka sy-
tuacja ma rdwniez miejsce w Polsce. Zdarza sie jednak, ze niektdre z zaawansowanych
technik badan podtoza (np. telecone) nie znajduja szerszego zastosowania.

Ciagly rozwoj metod interpretacji badan in situ wplywa w istotny sposob na wspo-
mniana juz jakos¢ dokumentacji geotechnicznych. Czegsto oficjalne dokumenty rekomen-
duja do interpretacji wynikéw z nowoczesnych technik badan (np. CPTU) stosowanie
w pewnym sensie ogdlnych, przestarzatych formut, w ktérych zaleca si¢ wykorzystanie
oporu stozka (q.) do wyznaczenia parametrow mechanicznych gruntow grupy trzeciej,
tj. itow i glin spoistych zwigztych. Opor stozka (q,) jest uwazany obecnie jako mierzony
parametr i musi by¢, poprzez standaryzacje i normalizacje, doprowadzony do parametru
interpretacyjnego [Lunne i in. 1997, Mayne 2006b, Robertson 2009].

Przedstawiane syntetycznie kierunki rozwoju badan in situ, a przede wszystkim ma-
teriaty z konferencji CPT-10 w Los Angeles oraz cytowanej wczesniej Konferencji Site
Characterization w Recife (2012) dochodza, ze wyzwaniem dla geotechnika zajmujacego
si¢ badaniami in situ jest interpretacja tych badan w osrodku anizotropowym (np. ity
warwowe, osady aluwialne) oraz w gruntach organicznych. Do tej grupy zagadnien kwa-
lifikuje si¢ takze konstruowanie za pomoca metod statystycznych jednorodnych warstw
gruntow w ujeciu licznych kryteriéw, na przyktad litologicznych, wytrzymatosciowych
czy odksztatceniowych.

PISMIENNICTWO

Facciorusso J., Uzielli M., 2004. Stratigraphic profiling by cluster analysis and fuzzy soil classifi-
cation from mechanical cone penetration tests. Proceedings of ISC-2 on Geotechnical and
Geophysical Site Characterization, Porto, Millpress, Rotterdam, 905-912.

Galas P., 2013. Wyznaczanie wytrzymatosci na $cinanie gruntéw spoistych na podstawie badan
dylatometrycznych SDMT. Praca doktroska. SGGW, Warszawa.

Gizynski T., 2002. Zastosowanie sondowan dynamicznych do oceny nosnosci niespoistego podtoza
gruntowego obciazonego fundamentem bezposrednim lub na palach. Praca doktorska.
Politechnika Gdanska, Gdansk.

Gwizdata K., 2013. Fundamenty palowe. Badania i zastosowania. T. 2. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Harder H., von Bloh G., 1988. Determination of representative CPT-parameters. Proceedings of
International Conference "Penetration testing in the UK”. Thomas Telford, London,
237-240.

Architectura 13 (1) 2014



18 Z. Miynarek, S. Gogolik

Hegazy Y.A., Mayne, P.W., 1995. Statistical correlations between Vs and CPT data for different
soil types. Proceedings of Symposium on Cone Penetration Testing (CPT*95). Swedish
Geotechnical Society, Linkdping, 2, 173-178.

Hegazy Y.A., Mayne P.W., 2002. Objective Site Characterization Using Clustering of Piezocone
Data. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engg. 12.

Jamiolkowski M., 2011. Trevi Group Seminar Foundation Engineering and Soil Improvement,
Warsaw.

Kaufman L., Rousseeuw P.J., 1990. Finding Groups in Data. An introduction to cluster analysis.
J. Wiley & Sons, New York.

Krzysko M., Wotynski W., Gérecki T., Skorzybut M., 2008. Systemy uczace Si¢ — rozpoznawanie
wzorcow, analiza skupien i redukcja wymiarowosci. WNT, Warszawa.

Lechowicz Z., Rabarijoely S., Galas P., Kiziewicz D., 2011. Settlement evaluation of spread foun-
dations on heavily preconsolidated cohesive soils. Annals of Warsaw University of Life
Sciences — SGGW, Land Reclamation 43 (2), 113-120.

Lunne T., Robertson P.K., Powell J.J.M., 1997. Cone Penetration Testing in Geotechnical Practice.
Blackie Academic EF Spon/Routledge Publishers, New York.

Marchetti S., Monaco P., Calabrese M., Totani G., 1999. The flat dilatometer test. A report to the
ISSMGE Committee TC-16.

Mayne P.W., 2006a. Interrelationships of DMT and CPT readings in soft clays. Proceedings 2nd
International Conference on DMT, Washington, 231-236.

Mayne P. W., 2006b. In-situ test calibration for evaluating soil parameters. In-situ testing. Singapo-
re Workshop, Singapore.

Mtynarek Z., 2007. Site investigation and mapping in urban area. Proceedings of 14th European
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Madrid, Millpress, 1.

Mtynarek Z., 2009. Subsoil contribution to construction failures. Proceedings of XXIV Conference
“Awarie budowlane”, Miedzyzdroje [in Polish].

Mtynarek Z., Gogolik S., 2013. Kierunki rozwoju i wykorzystania badan in situ w geotechnice
—cze$¢ 1. Acta Scientiarum Polonorum, Architectura 12 (4), 41-59.

Mtynarek Z., Lunne T., 1987. Statistical estimation of homogeneity of a North Sea overconsoli-
dated clay. Proceedings of 5th International Conference on Application of Statistics and
Probability in Soil and Structural Engineering, Vancouver, 961-968.

Mtynarek Z., Waliniski M., 2004. Przyktad wykorzystania metody statycznego sondowania w pro-
jektowaniu fundamentu bezposredniego. Inzynieria i Budownictwo 6, 332-334.
Mtynarek Z., Lunne T., Sanglerat G., 1984. Grouping theory methods application in identification
of subsoil parameters by means of CPT method. Proceedings of 3rd Polish — French

Colloquium, Gdansk.

Mtynarek Z., Wierzbicki J., Wotynski W., 2007. Efficiency of selected statistical criteria in deter-
mination of geotechnical parameters from CPTU. Proceedings 3rd International Seminar
on Soil Design Parameters from In-Situ and Laboratory Tests. Studia Geotechnica et Me-
chanica 1-2. Technical University, Wroctaw.

Mtynarek Z., Wierzbicki J., Stefaniak K., 2012. Deformation characteristics of overconsolidated
subsoil from CPTU and SDMT tests. Proceedings of 4th International Conference on Site
Characterization, ISC-4, Recife.

Mtynarek Z., Gogolik S., Sanglerat G., 2013. Interrelationship between deformation moduli from
CPTU and SDMT tests for overconsolidated soils. Proceedings of the 18th International
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Paris.

Robertson P.K., 1990. Soil classification using the cone penetration test. Canadian Geotechnical
Journal 27 (1), 151-158.

Robertson P.K., 2009. Interpretation of cone penetration tests — a unified approach. Canadian Geo-
technical Journal 46 (11), 1337-1355.

Acta Sci. Pol.



Nowe koncepcje wykorzystania wynikéw badasi in situ... 19

van Staveren M., 2008. Innovation with risk management. International Seminar 40 years of ap.
van den Berg. Heerenveen (materiaty niepublikowane).

Wysokinski L., Kotlicki W., Godlewski T., 2011. Projektowanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7.
Wydawnictwo Instytutu Techniki Budowlanej, Warszawa.

Yu H.S., 2004. In-situ soil testing from mechanics to interpretation. J.K. Mitchell Lecture. Proce-
edings of International Conference “Geotechnical and geophysical site characterization”.
Porto, Millpress, Rotterdam, 3—-38.

NEW CONCEPTS OF USING THE RESULTS FROM IN SITU
INVESTIGATIONS IN GEOTECHNICS

Abstract. The paper presents theoretical basis for the construction of local empirical re-
lationships and so-called “interrelationships” from CPTU, SCPTU, SDMT tests and VT
(vane test). There are also examples of correlations for overconsolidated and normally
consolidated sediments from the group of “transition” soils from the area of Poland. The
second part of the paper is dedicated to the use of CPTU and DMT methods in separation
of homogenous layers of the subsoil, in the context of stratigraphy, rules are given for
construction of model 1-D, 2-D and 3-D quasi. The paper also contains examples and com-
ments on the theoretical basis for the construction of stiffness models of the subsoil in 2-D
and quasi-3-D. For the construction of the models, constrained modulus which corresponds
to the oedometric modulus was used. The values of this module were determined from the
characteristics of penetration from CPTU and DMT tests.

Key words: cone penetration test, empirical relationships, stiffness models
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