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STRESZCZENIE

W artykule podjgto probe ustalenia istotno$ci wpltywu nastgpujacych zmiennych na wskaznik sztywnosci
gruntu: stopnia plastyczno$ci, wskaznika plastycznosci, wspotczynnika prekonsolidacji i pionowej sktadowe;j
efektywnego naprezenia geostatycznego (¢°,). Wyznaczono funkcje czastkowe, ktore pozwalaja prognozo-
waé wartosci poczatkowego modutu $cinania (G,)) na podstawie oporu stozka dla poszczegolnych grup grun-
tow o zréznicowanych warto$ciach wspotczynnika OCR. Zbadano takze istotno$¢ wptywu analizowanych
zmiennych na zmienno$¢ wskaznika sztywnosci (/). Do analizy wykorzystano wyniki ponad 100 sondowan
statycznych SCPTU i badan SDMT. Badania przeprowadzono w kilku miejscowo$ciach na obszarze Polski,
gdzie podloze jest zbudowane z gruntéw o ré6znym pochodzeniu geologicznym.

Stowa kluczowe: SDMT, SCPTU, poczatkowy modut $cinania (G,)

WSTEP

Wskaznik sztywnosci (ang. rigidity index) jest chetnie
wykorzystywanym wspotczynnikiem do oceny sztyw-
nos$ci podtoza. Znane sa takze koncepcje wykorzysta-
nia wskaznika sztywno$ci do prognozy zmian wytrzy-
matos$ci na $cinanie bez odptywu gruntéow w podtozu
lub poczatkowego modutu $cinania, jesli nie jest wy-
konane badanie typu SDMT lub SCPTU. Stosunkowo
malo jest jednak rozpoznany zakres zmiennosci tego
wskaznika oraz jakosciowy wptyw czynnikéw, ktore
o tej zmienno$ci decyduja. Podstawe do takiej anali-
zy moga stanowi¢ prace, ktoére dokumentuja wpltyw
czynnikéw na sktadowe elementy wskaznika sztyw-
nosci, tj. warto§¢ poczatkowego modutu $cinania (G,)
1 wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu gruntu (s,).
Do wyznaczenia obydwu parametrow, ktore definiuja
wskaznik sztywnosci, za bardzo korzystne metody
uwaza si¢ badania in situ, w tym metode statycznego
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sondowania CPTU i badanie dylatometrem sejsmicz-
nym SDMT. Metody te pozwalaja bowiem wyznaczy¢
ciagly obraz zmian wskaznika sztywnos$ci, zgodny ze
zmieniajacymi si¢ parametrami gruntow, ktore wy-
stepuja w podiozu. Bardzo dobrym materiatem dla
przeprowadzenia tego typu analizy sa grunty, ktére
wystepuja na obszarze Polski. Osady te charakteryzuja
si¢ duza zmiennos$cia w uziarnieniu i silnie zroéznico-
wanymi efektami prekonsolidacji. Badaniami objgto
gliny morenowe, ity ,,pliocenskie”, pyly zastoiskowe
oraz lessy. Do jakosciowej analizy czynnikow wply-
wajacych na wskaznik sztywnosci tych osadéw wyko-
rzystano wielozmienng analizg wariancji.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA MIEJSC
BADAN

Badania przeprowadzono w 10 lokalizacjach, znaj-
dujacych si¢ na terenie péinocnej, zachodniej i po-
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hudniowej Polski. W kazdej z lokalizacji wykonano
badania CPTU, badania sejsmiczne typu downhole
(SCPTU lub SDMT) oraz wiercenia, ktore postuzy-
ty poborowi probek w celu ustalenia podstawowych
wiasciwosci gruntow w profilu. W efekcie uzyskano
zbiér danych charakteryzujacych 230 warstw geo-
technicznych. Najstarszymi badanymi osadami byty
prekonsolidowane ity ,,pliocenskie”, wystepujace
w rejonie Bydgoszczy i Warszawy (Baranski, God-
lewski, Szczepanski, 2010; Kumor, 2016). Do grupy
osadow prekonsolidowanych mozna takze zaliczyé
gliny lodowcowe zlodowacenia Warty, wystepujace
w rejonie miejscowosci Derkacze. Z kolei utwory
lodowcowe najmtodszego ze zlodowacen na terenie
Polski — Wisty, w zalezno$ci od fazy zlodowacenia,
reprezentowane sa zarOwno przez milode grunty
prekonsolidowane (faza poznanska: Jarocin, Mar-
szew), jak i normalnie konsolidowane (faza pomor-
ska: Batkowo, Rzepin, Boryszewo). Wsrdd gruntow
tych dominuja gliny piaszczyste oraz, szczegoélnie
wséroéd gruntdw normalnie konsolidowanych, gliny
piaszczyste 1 piaski gliniaste. Kolejna analizowana
grupa gruntdow sa eoliczne osady lessowe wystepu-
jace wrejonie Lancuta. Utwory te reprezentowane
sa gtownie przez pyly i pyly piaszczyste normalnie
konsolidowane. Jednak, jak zaobserwowali Frankow-
ski, Majer i Pietrzykowski (2010) oraz Mtiynarek,
Wierzbicki i Manka (2015), w strefie przypowierzch-
niowej w osadach tych obecna jest silna cementacja
weglanowa, ktora daje efekt quasi-prekonsolidaciji.
Odrebna grupe stanowia grunty spoiste 1 organiczne,
zdeponowane w warunkach zastoisk proglacjalnych
funkcjonujacych w poétnocnej Polsce we wczesnym
holocenie. Grunty te cechuja si¢ duza porowatoscia
oraz nieraz znaczna zawartoscia czgsci organicznych.
Ze wzgledu na rodzaj gruntu dominuja wérod nich gli-
ny pylaste oraz grunty nisko organiczne i organiczne.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZMIENNOSC
WSKAZNIKA SZTYWNOSCI (/)

Metodyka wyznaczenia parametrow

do obliczenia wskaznika sztywnosci

Wskaznik sztywnosci zdefiniowany jest formuta (Ve-
sic 1972; Lunne, Robertson i Powell, 1997):

Iy = (1

gdzie:
G — modut $cinania przy ustalonym odksztatceniu;
s, — wytrzymatos$¢ na $cinanie bez odplywu.

Do wyznaczenia wartosci s, wykorzystuje si¢ roz-
ne badania referencyjne, z ktérych uzyskuje si¢ zroz-
nicowane warto$ci wytrzymatos$ci na §cinanie bez od-
ptywu (Mayne, 2006; De Groot, 2014).

W przeprowadzonych badaniach wartosci s, wy-
znaczono z badania CPTU, wykorzystujac formule
(Lunne i in., 1997):

S, == 2

gdzie:

q, — skorygowany opor stozka;

0,0 — plonowa skladowa naprezenia geostatycznego;
N,, — wspotczynnik oporu stozka.

Kluczowym parametrem do wyznaczenia warto-
$ci s, ze wzoru (2) jest ustalenie wspotczynnika N,,.
Wartosci tego wspolczynnika przyjeto w zalezno$ci
od rodzaju genezy gruntéw i stopnia prekonsolidacji
(Mtynarek, Wierzbicki i Stefaniak, 2018): 18 dla itow
,pliocenskich”, 16 dla lessow, 14,5 dla glin lodowco-
wych prekonsolidowanych, 14 dla glin lodowcowych
normalnie konsolidowanych, 12 dla gruntéw orga-
nicznych. Wspdtczynnik ten odniesiono do warto$ci
wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu z badania po-
lowa sonda obrotowa (FVT).

Do wyznaczenia drugiego komponentu wzoru (2),
modutu $cinania G, wykorzystuje si¢ wspotczynnik a
1 oblicza si¢ ten modut na podstawie pomierzonych
warto$ci poczatkowego modutu $cinania (G):

o =— 3)

Odnosnie wspolczynnika a jest kilka propozycji
w definiowaniu jego wartosci ,,obliczeniowej”. Ze
wzgledu na zalezno$¢ wartosci modutu G od wielko-
$ci odksztatcenia — y (Drnevich i Massarsch, 1979),
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waznym elementem jest przyjecie okre§lonego
poziomu odksztalcenia dla wyznaczenia tego modu-
hu. Hardin (1978) i Massarsch (2004) uznaja, ze dla
analiz geotechnicznych wlasciwe jest przyjecie war-
tosci y =0,5%. Warto$¢ ta odpowiada réwniez od-
ksztatceniom obserwowanym w gruncie podczas wy-
konywania badan penetracyjnych, takich jak CPTU
(Mayne, 2001). Na podstawie sejsmicznych badan in
situ mozliwe jest okreslenie wartosci G, jedynie przy
bardzo matych odksztatceniach y = 107 %. Zachodzi
wigc potrzeba korekty uzyskanych wynikow poprzez
wykorzystanie zaleznosci G/G,, ktora byta wielokrot-
nie badana, takze w kontekscie charakteru obciazenia
gruntu (Vucetic i Dobry, 1991; Massarsch, 2004).
W opracowaniach o charakterze instrukcji do celow
projektowych, dotyczacych konkretnych konstrukcji
pojawia sig stala warto$¢ wspotczynnika ao. W instruk-
cji DNV/Risg (2002) zaleca sig¢ warto$¢ a = 0,35. Po-
dobna warto$¢ sugeruje Mayne (2006), a Robertson
(2009) rekomenduje wartos¢ w przedziale 0,30-0,38,
podobnie jak opracowanie Working Group ,,Wind tur-
bine foundations” (2012). Nalezy zauwazy¢, ze przy-
jecie statej warto$ci wspolczynnika o zwiazane jest
z typowym dla danej konstrukcji zakresem odksztat-
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cenia podtoza. Fakt ten dokumentuje przyjecie pozio-
mu odksztalcen dla modutow G i G, ktére wynosza
odpowiednio 1072 i 10, Massarsch (2004) podaje, ze
wspolczynnik o jest w istotny sposob uzalezniony od
rodzaju gruntu, a w szczegdlnosci wartosci wskaznika
plastyczno$ci. W zwiazku z powyzszym, w analizie
przyjeto, ze warto$¢ wspotczynnika a = G/G,, ozna-
czona jako R,,(Massarch, 2004), zostanie takze okre-
$lona na podstawie wzoru (4) (Massarsch, 2004).

R,, =0,0043P] + 0,103 4)
gdzie:
PI — wskaznik plastycznosci.

Dane do obliczenia warto$ci wskaznika [, oraz
modutu G ze wzoru (4) przygotowano w postaci par
pomiaréw G,—s,, w poziomie $redniej wartosci napre-
zenia o, w profilu podloza dla wydzielonej jednorod-
nej warstwy gruntu.

Za kryterium jednorodnoséci przyjeto zblizone
do statej w warstwie wartosci stopnia plastycznosci
1 wskaznika plastycznoséci. Na rysunku 1 pokazano
przyktad usrednienia danych pomiarowych dla wy-
dzielonych warstw w podtozu (miejscowos¢ Batkowo).

Rys.1. Pordéwnanie wartosci wskaznika sztywnosci (Iy)
wyznaczonych na podstawie danych z pomiarow
bezposrednich i danych usrednionych wzdhuz glg-
bokosci (z), lokalizacja Batkowo

Comparison between measured values of rigidity in-
dex (/) and values averaged within geotechnical lay-

ers along depth (z), Batkowo profile

Fig. 1.
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Ogoétem w analizie wykorzystano 230 par pomia-
row s, i G,. Do ustalenia jakoSciowego wptywu przy-
jetych do analizy cech os$rodka gruntowego na zmien-
no$¢ wskaznika sztywnosci zastosowano wielozmien-
na analizg regres;ji.

Koncepcja przygotowania danych do analizy
Ze zmodyfikowanego rownania (5) (Hardin, 1978)
wynika, ze na warto$¢ poczatkowego modutu $cinania
(G,) wptyw ma wiele cech podtoza, zwiazanych z jego
struktura, litologia (wskaznik plastycznos$ci — PI), sta-
nem naprezenia (o,,), konsystencja (stopien plastycz-
nosci — L) i geneza (naprezenie prekonsolidacji — o7,

wspolczynnik prekonsolidacji OCR).
G, = f(LI, PI,OCR,c;,5,,) (5)
Podobne cechy wplywaja na zmienno$¢ wartos$ci
oporu stozka (¢g,) w badaniu CPTU (Mtynarek, Wierz-
bicki i Stefaniak, 2012). Na tej podstawie przeprowa-
dzono wstepna analiz¢ zgromadzonych danych, ze-
stawiajac wyniki pomiaréw sejsmicznych i CPTU dla

800

wszystkich wydzielonych warstw. Uzyskane rezultaty
wskazuja na wyrazny trend zaleznosci, jednak odreb-
ny dla poszczegdlnych miejsc badan. Prowadzi to do
whniosku, ze jednym z dominujacych czynnikoéw wpty-
wajacych na zalezno$¢ migdzy G, i g, jest geneza grun-
tu, na ktora sktada si¢ zaréwno $rodowisko powstania
(facja), jak i wptyw procesow postdepozycyjnych (ce-
mentacja, prekonsolidacja). Uwzglednienie tak poj-
mowanej ,,lokalno$ci”, wymagalo przyjecia kryterium
geologiczno-genetycznego podziatu danych, jako istot-
nego w prowadzonej analizie. W zwiazku z powyzszym
wszystkie dostgpne dane podzielono na 4 gtéwne grupy
genetyczne, ktore jednoczesnie cechowaty si¢ widocz-
na koherentnoscia trendu (rys. 2). Wyodrgbnione grupy
stanowily podstawe do dalszej analizy wplywu innych,
mierzalnych wlasciwosci podloza na jego sztywnosc.

O trafnosci dokonanego podzialu w kontekscie
wplywu pozostatych cech gruntu na analizowana zalez-
nos$¢, moga $wiadczy¢ wyniki analizy regresji wielowy-
miarowej, wskazujace na statystyczne istotna korelacje
miedzy poczatkowym modutem $cinania (G, ) i oporem
stozka (¢,) w poszczegodlnych grupach (tab. 1).

gliny [NC/young till

¢ ity OC/OC clay

B gliny OC/aged till

% gliny NClyoung till
. organiczne i zastoiskowe/

7
/ gliny OC/aged till
o |

600 -

200

organic & young clay

/

orgraniczne i zastoiskowe/
organic & young clay

4
'
7,
e
7

Rys. 2.
podziatu danych na 4 grupy genetyczne
Fig. 2.
genetic groups

20

Zaleznos¢ migdzy poczatkowym modutem $cinania (G,) a oporem stozka w badaniu CPTU (g,), z uwzglgdnieniem

Relationship between the shear strength modulus (G,) and the cone resistance (g,), assuming the division of data into 4
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Tabela 1. Wartos$ci wspotczynnika korelacji liniowej uzyskane w wielozmiennej analizie regresji dla roznych grup

gruntow

Table 1.
groups

Values of linear correlation coefficient obtained in multidimensional regression analysis for different genetic

Grupa gruntéw — Group soils Wspc’)l.czynnik quelacj i2 Rc’)wngnie

Correlation coefficient (R*) Equation
Ity OC — OC & aged clay 0,96 G,=13,56 g, 6)
Gliny OC — aged till 0,69 G,=53,68 ¢q, )
Gliny NC — young till 0,81 G,=30,98 g, ®
Organiczne i zastoiskowe — organic and young clay 0,71 G,=31,52g¢, )

ANALIZA WYNIKOW

W koncepcji oceny zmienno$ci wskaznika sztywno-
$ci eksponuja sig, jak wczesniej wspomniano, dwa
elementy. Pierwszym z nich jest ocena warto$ci
$redniej wskaznika 7, dla populacji jego warto$ci w
wydzielonych grupach gruntéw. Tego typu analiza
pozwala ustosunkowa¢ si¢ do zakresu zmiennosci I,

w poszczegolnych grupach gruntéw. Drugi element
dotyczy hierarchii wptywu zmiennych, ktoére wyste-
puja w rownaniu (4) na zmienno$¢ wskaznika sztyw-
no$ci. Badanie korelacji dwuczynnikowych wskazu-
je na istnienie zalezno$ci pomigdzy I, 1 wybranymi
parametrami gruntu, takimi jak stopien plastyczno$ci
(LI) — rysunek 3, wskaznik plastycznosci (PI) czy
naprezenie prekonsolidacji (o) — rysunek 4.

1000 —
i . ity OC/OC clay
gliny OC/aged till
800 — gliny I\‘JCiym‘mg h“.
organiczne i zastoiskowe/
organic & young clay
600 —
} —
organiczne i zastoiskowe/
400 — organic & young clay
- gliny NC/young il gliny OC/aged till
200
” ] I B
0 0.2 0.4 0.6 0.8
LI
Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem sztywnosci (/) 1 stopniem plastycznosci (L)
Fig.3. Rigidity index (I) vs liquidity index (L)
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organiczne i zastoiskowe/
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Ig [-]
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gliny NC/young till
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|
|
1
400 -:
|
-1
1
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o', [kPa]

Rys.4. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem sztywnosci (1) i n:
Fig.4. Rigidity index (I) vs preconsolidation pressure (o)

Jednoczes$nie wyniki te potwierdzity koniecznos¢
prowadzenia analizy odrgbnie w roznych grupach
genetycznych. Laczny wplyw stopnia plastyczno$ci
1 wskaznika plastycznoéci na zmienno$¢ wskaznika
sztywnosci () pokazano na rysunku 5.

158

22

aprezeniem prekonsolidacji (a7,

Jakosciowa oceng wplywu trzech podstawowych
zmiennych w réwnaniu 5 na zmienno§¢ wskaznika
sztywno$ci wyznaczonego wedlug wzoru (1), przyj-
mujac warto$¢ wspolczynnika R,, wedlug wzoru (4)
oraz przyjmujac jego stata warto$¢ réwna 0,35, mozna

Rys.5. Graficzny obraz zaleznosci migdzy wskaznikiem
sztywnosci (I) a wskaznikiem plastycznosci (PI)
i stopniem plastycznosci (L]) uzyskany dla catego
zbioru danych

Fig.5. Three-dimensional illustration of the relationship
between rigidity index (I), plasticity index (PI)
and liquidity index (L/) determined for the entire
data set
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uzyska¢ za pomoca analizy regresji wielokrotnej (Dra-
per i Smith, 1981). Dla poszczegdlnych grup gruntow
uzyskano nastgpujace zakresy:

ity OC:

I, =-38,16 + 3,81 P+ 231,78LI

R>=0,64 (10a)

IR(RM=0,35) = 1,84 + 361,79L1+ 3,58PI

R>=0,56 (10b)

gliny OCl:

I, =-7,21+8,80P]—7,890CR + 149,19LI

R>=0,54 (11a)

Trri=o.35) = —44,72 + 317,15L1 + 15,24P[ -
-17,340CR

R>=0,47 (11b)

gliny NC:

I, =—128,05 + 386,05LI + 0,605, + 9,450CR +
+4,75P]
R*=0,26 (12a)
Inraross) = 149,52 + 1,18° o + 840,83 L1 + 3,29P] +
+13,430CR

R*=0,28 (12b)

organiczne i zastoiskowe:

I, =—14,04 + 4,73PI — 4,780CR + 151,74LI
R*=0,51 (13a)
a3 = 75,67 +267,33L1 + 3,63PI - 3,170CR

R*=0,45 (13b)

W  wyznaczaniu $redniej warto$ci  wskaznika
sztywnosci przyjeto, ze rozktad tego wskaznika, po-
dobnie jak parametrow wytrzymalosci na $cinanie
i modutu odksztatceniowego, jest normalny (Lumb,
1974). Wowczas zakres zmiennos$ci wspotczynnika 7,
mozna opisa¢ poprzez wyznaczenie przedziatow uf-
nos$ci na poziomie a = 0,05. Dla poszczegdlnych grup
gruntOw uzyskano nast¢pujaca oceng wartosci $red-
niej I, (tab. 2).

W przypadku itow ,,pliocenskich” wartosci wspot-
czynnika OCR zmienialy si¢ w bardzo matym zakre-
sie, stad wplyw tej zmiennej na wskaznik sztywnoS$ci
byl statystycznie nieistotny (réwnania 10a i 10b).
Zmiennos¢ wskaznika sztywnosci glin prekonsolido-
wanych w przedziale az od 42 do 64% byta zwiazana
ze zmiennoS$cia stopnia plastycznosci. W przypadku
glin normalnie konsolidowanych oraz gruntow zastoi-
skowych i organicznych zmienno$¢ wskaznika sztyw-
nos$ci na poziomie 50% byta uzalezniona od zmienno-
$ci stopnia plastycznos$ci i wspotczynnika OCR.

Bardzo istotna informacja wynika z obliczonej
warto$ci wspotczynnika regresji wielokrotnej (R?)

Tabela 2. Srednia warto$¢ wskaznika sztywnosci wraz z 95% przedziatami ufnosci dla poszczegolnych grup gruntow

Table 2. Mean rigidity index values and 95% I, confidence intervals determined for individual genetic groups
_0K%o : 0, :
i ITlo$¢ danych Srednia 9% prz,eflz1al 95% p rgefimai
Grupa gruntow ufnosci ufnosci
. Data numer Mean
Group soils N < Confidence Confidence
interval interval
Ity OC — OC & aged clay 11 76,97 39,19 114,76
Gliny OC — Aged till 68 99,28 86,34 112,22
Gliny NC - Young till 93 166,68 153,38 180,57
Organ%czne i zastoiskowe 48 167,05 135.83 198.28
Organic and young clay
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w poszczeg6lnych grupach gruntow. Warto$ci wspot-
czynnika R* dowodza, ze w przedziale od 45 do 64%
statystycznie istotny wplyw na zmienno$¢ wskaznika
sztywnosci maja zmienne, ktore znajduja si¢ w row-
naniach od (10) do (13), niezaleznie od przyjetej war-
tosci wspolczynnika a lub R,,. Oznacza to, ze istotny
udziat w zmienno$ci wskaznika sztywnos$ci majg inne
zmienne. Ten wynik potwierdza sformulowane wczes-
niej stwierdzenie, ze wskaznik sztywnosci zalezy tak-
ze od efektu cementacji, zawarto$ci weglanu wapnia
1 anizotropowe]j makrostruktury osadéow. Szczegdlnie
wyraznie wystepuje ten proces w glinach normalnie
konsolidowanych, w ktérych anizotropia makrostruk-
tury zwigzana jest z cienkimi przewarstwieniami
drobnoziarnistych piaskow w warstwie glin. Wptyw
tych czynnikéw na wartosci modutu G, zostat wezes-
niej wykazany przez Mtynarka i innych (2012).

Za wazne mozna uzna¢ oceng przydatnosci dostep-
nych w literaturze zalezno$ci dla wyznaczenia wskaz-
nika sztywnos$ci dla badanych gruntéw z obszaru Pol-
ski. Do tych zaleznosci zalicza si¢ wzory Keaveny’ego
i Mitchella (1986) (réwn. 14), Krage’a, Broussarda
i DeJonga (2014) (rown. 15).

I, =026 i %075 (14)
o), )1033(0,330,)"
gdzie:

Q, — znormalizowany opor stozka.

600 A
IR (2=0,35)
A -
4 IR (Keaveny & Mitchel 1986)
IR (Krage i inni 2014)
) m IR (réwn./eq. 6a do/to 9a)
§ 400 - _
@
2 i 5
] K-/
= /
5 /
o
2
N~ 200 A
o
O T T T T T 1
0 200 400 600

R (z formut/formulas) [l

24

Rys. 6.

Fig. 6.

o (137-PI
P73

3 0,8
1+mﬁ+«xw+0}

I, =

(15)
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Rysunek 6 dobrze dokumentuje to, ze w zakresie
wartos$ci do I, = 200, wskaznik ten obliczony na pod-
stawie rownan od (10) do (13) oraz rownania Krage’a
iinnych (2014), jest co do wartosci zblizony i skon-
centrowany wzdtuz linii kalibracyjnej 1 : 1. Poza tym
zakresem, zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami uzyska-
nymi na podstawie r6znych réwnan zalezy juz od ana-
lizowanej grupy gruntow.

Wskaznik sztywnosci (I;) zapisany wzorem (16)
jest czgsto wykorzystywany do prognozy zmian
w podiozu poczatkowego modutu $cinania (G,) na
podstawie warto$ci wytrzymalos$ci na $cinanie bez od-

pltywu (s,).

Ie=Gyls, (16)

Najczesciej w tym celu wykorzystuje si¢ wartosci
s, otrzymane z badania CPTU (Lunne i in., 1997).
Rysunek 7 wskazuje, ze wartosci I sa podobnie
zalezne od wlasciwodci gruntu jak wspotczynnik
sztywnosci (I). Przyjecie wartosci I, na poziomie
np. 2600 (DNV/Risg 2002) jest wysoce ryzykowne,

Poréwnanie wynikow zastosowania réznych wzoréw na
wspotczynnik sztywnosci (1) z warto$ciami okre§lonymi
na podstawie badan

Comparison of rigidity index (/) determined with different
formulas and obtained from investigations

architectura.actapol.net
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Zmiany wartosci poczatkowego modutu $cinania (G,), wytrzymatos$ci na $cinanie (s,) oraz wskaznika sztywnosci

(I) wraz z glebokoscia na przykladzie profilu Batkowo (LI — stopien plastycznosci, DR — stopien zageszczenia)

Fig.7.
young till subsoil (location: Batkowo)

szczegblnie w podtozu o duzej zmienno$ci makro-
struktury, cementacji oraz z widocznym efektem pre-
konsolidacji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowaé podstawowy wniosek, ze wskaznik sztyw-
nosci jest parametrem, ktéry zmienia si¢ w szerokim
zakresie. Zmienno$¢ wskaznika sztywno$ci zwiazana
jest z wlasciwosciami gruntow, ktorych wplyw na ten
wskaznik jest jakoSciowo rozny i zwiazany z geneza
gruntow. W przypadku gruntéw z obszaru Polski bar-
dzo istotny wplyw na warto$¢ wskaznika sztywnoS$ci
ma efekt cementacji i anizotropowo$¢ makrostruktury
osadu. W tym kontek$cie za najbardziej efektywne
zaleznosci do wyznaczenia zmienno$ci wskaznika
sztywnosci w podtozu nalezy uzna¢ lokalne zalezno-
$ci korelacyjne, ktore beda uwzgledniaé zroznicowana
geneze¢ gruntdow na badanym obszarze.
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FACTORS INFLUENCING EVALUATION OF RIGIDITY INDEX FROM IN SITU TESTS

ABSTRACT

The article attempts to determine the significance of the influence of the following variables on the rigidity
index: liquidity index, plasticity index, overconsolidation ratio and effective vertical stress (¢7,). A global
function was defined, as well as partial functions, which predict shear strength modulus G, values based on
cone resistance for different soil groups with varying OCR values. The significance of the influence of the
analyzed variables on the variability of the rigidity index (/) was also examined. The analysis used the re-
sults of more than 100 static SCPTU and SDMT tests. Investigations were conducted in several locations in
Poland, where the subsoil is constructed from soils of different geological origin.

Key words: SDMT, SCPTU, shear strength modulus G,
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