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Przed przystapieniem do identyfikacji wartosci parametrow
geotechnicznych istotnym zatozeniem jest, aby przebieg bada-
nia realnie odzwierciedlat warunki naprezenia i odksztatcenia,
w jakich konstrukcja bedzie wspotpracowata z podtozem. Waz-
nym postepem w dziedzinie doboru wartoéci parametrow od-
ksztatceniowych byto uwzglednienie silnej nieliniowosci modu-
tu odksztatcenia w zakresie matych odksztalcen, tj. ponizej 1073,

W artykule przedstawiono warto$ci modutow odksztatce-
nia it6w mio-pliocenskich formacji poznanskiej, ktore zalegaja
w podtozu wielu wielkokubaturowych oraz podziemnych inwe-
stycji w Warszawie. Na wartosci parametrow mechanicznych
maja wptyw warunki ich wystgpowania, rodzaj gruntu, struk-
tura, przebieg konsolidacji i innych procesow geologicznych,
ktorym grunt podlegat w przesztosci. Dlatego tez w skrocie
scharakteryzowano ity mio-pliocenskie pod wzgledem geolo-
gicznym.

ILY FORMACJI POZNANSKIEJ

Okoto 13 milionéw lat temu, w miocenie, rozpoczeta si¢
sedymentacja itow w zbiorniku stodkowodnym, ktory zajmo-
wat ok 2/3 powierzchni obecnej Polski. Trwata 9 milionow lat.
Pierwotne, sedymentacyjne, polozenie stropu itdw pstrych to
gtebokosé 60 + 80 m p.p.t. W rejonie Warszawy ity osiggnety
migzszos¢ 90 +~ 140 m [3].

Pod wzgledem litologicznym ity formacji poznanskiej wy-
stepuja jako ity, ity pylaste z przewarstwieniami pytow, pytow
piaszczystych 1 piaskow drobnych. W przesztosci byly podda-
wane procesom geologicznym, ktoére mialy wpltyw na stopien
zréznicowania osadow jako podtoza budowlanego. Ulegaty
erozji rzecznej, denudacji oraz byly poddane statycznej i dyna-
micznej dziatalnosci lodowcow, co najmniej trzykrotnie [7] 1 sa
gruntami prekonsolidowanymi. Powierzchni¢ stropowa cechuja
duze morfologiczne deniwelacje — osiggajace nawet do 100 m
(rys. 2). Lokalnie mogg wystgpowac¢ na powierzchni terenu
(np. rejon skarpy warszawskiej) lub przykryte niewielkim nad-
ktadem osadow czwartorzgdowych (np. elewacja srédmiejska —
rys. 1), w dolinie Wisty bezposrednio pod aluwiami.

Wyraznie zaznaczajg si¢ elewacje stropu itow wtornie wy-
pigtrzonych wskutek procesow glacitektonicznych oraz glebo-
kie rynny o rozciagtosci na kierunkach NNW-SSE [3, 7]. Gtow-
ne zaburzenia w uktadzie warstw powstaly wskutek transgresji
lodowca, w jego strefie czotowej, gdzie krawedzie boczne la-
dolodu wywieratly nacisk krawedziowy na progi morfologiczne
pradoliny Wisty.

BADANIA PARAMETROW ODKSZTALCENIOWYCH

Préby gruntéw pobrano z trzech lokalizacji w Warszawie
(rys. 1). Profile geologiczne w miejscu pobrania probek przed-
stawiono w tabl. 1, a parametry fizyczne tabl. 2.

W celu prawidtowego opisu zachowania si¢ osrodka grun-
towego w danym zakresie napr¢zenia, konieczny jest dobor
odpowiedniej metodyki badan. W przypadku projektowania
glebokich posadowien, obudéw wykopow, $cian podziemi czy
tez obudow tuneli nalezy rozpoznac i przeanalizowaé wartosci
parametrow sprezystych gruntow w zakresie matych naprgzen
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Rys. 1. Schematyczna mapa stropu osadéw mio-pliocenskich w m n.p.m.,
lokalizacja badanych probek [7], zmieniony
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Tabl. 1. Profile geologiczne w miejscu pobrania prébek

Lokalizacja Glebokos¢ [m] Litologia Geneza
0,0 +3,0 nasypy grunty antropogeniczne
,,Centrum” 3,0+20,5 piaski drobne i pylaste, pyly osady glacjalne zastoiskowe i fluwioglacjalne
20,5 +45,0 ity mio-pliocenskie osady jeziorne
0,0 = 8,0 nasypy grunty antropogeniczne
,,Powisle” 8,0+ 12,0 piaski drobne i $rednie osady rzeczne
12,0 = 35,0 ity mio-pliocenskie osady jeziorne
0,0 +13,0 piaski i zwiry wodnolodowcowe lub rzeczne
,,Potnoc”
13,0 +45,0 ity mio-pliocenskie osady jeziorne
Tabl. 2. Parametry charakteryzujace wlasciwosci fizyczne badanych ilow [2, 4]
Numer proby 1 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8 | 9 10 H 11 | 12
Lokalizacja ,,Centrum” ,,Poinoc” ,,Powisle”
14,0+ | 17,0+ | 18,5+
Gibokost préby m pp. T30 | 310 | 4o | 450 | 1i0 | 20 | 2a4 | 2o | wes oo L T4 ] Y
wartosci $rednie w profilu
Podfrakcja Cl [%] 48 49 43 72 80 65 90 62 61 41
Gestos¢ whasciwa p, [g/cm?] 2,70 2,70 2,70 2,72 2,72 2,71 2,71 2,68 2,69 2,74
Gestos¢ objetosciowa p [g/em?®] 2,11 2,09 2,08 1,97 1,96 1,95 1,86 2,07 2,10 2,05
Wilgotno$¢ naturalna w, [%)] 16,6 17,8 16,6 24,1 28,2 28,7 35,6 20,2 18,8 27,0
Porowatos$¢ n [%] 0,33 0,34 0,34 0,42 0,44 0,44 0,49 0,36 0,35 0,40
Granica ptynnosci w, [%] 60,8 55,1 49,6 74,3 83,0 99,0 91,7 68,2 64,4 75,4
Granica plastycznoSci w,, [%] 21,0 19,4 18,0 25,3 30,3 32,3 43,6 27,6 25,4 29,8
Wskaznik konsystencji | [] 1,11 1,04 1,04 1,02 1,04 1,05 1,17 1,18 1,17 1,06
Wskaznik plastycznosci I, [%] 39,8 35,7 31,6 49,0 52,7 66,7 48,1 40,6 39,0 45,6
Wskaznik pecznienia |, = w/w_ [-] 0,27 0,32 0,34 0,32 0,34 0,29 0,39 0,30 0,29 0,36
Aktywnos¢ A= 1 /(f,~5) [-] 0,9 0.8 0.8 0,7 0,7 1,1 0,6 0,7 0,7 13
i odksztalcen tj. ponizej 1023, Na rys. 3 przedstawiono zmien- wartosci o] — 5 od warto$ci odksztatcenia osiowego €,
no$¢ modutu spregzystosci gruntu G [MPa] w zaleznosci od za- dla odksztatcen rzedu 0,1%; badanie wykonano w wa-
kresu naprezenia, na ktérym widoczna jest silna nieliniowos$¢ runkach z odptywem (Powisle) i bez odptywu (Potnoc,
tego parametru w zakresie odksztalcen $cinajgcych 10 + 102, Centrum);
Do oceny modutéw wybrano nastgpujace metody: ¢) badania z zastosowaniem tzw. bender elements (BES) —

a)

b)

badania edometryczne — wartosci modutow edometrycz-
nych podano w odniesieniu do pracy gruntu w zakresach
sktadowej pionowej napre¢zenia 0,1 + 0,2, 0,2 + 0,4 lub
0,4 ~ 0,8 MPa, w zalezno$ci od napre¢zenia pierwotne-
g0 w poziomie zalegania; warto$ci modutu obliczono ze
wzoru:

dc’

= 68” ()

v

oed
gdzie:
o' — sktadowa pionowa napr¢zenia,
g, — odksztalcenie pionowe;
badania trojosiowego $ciskania — podano wartosci mo-

dutow E  oraz E,; odczytanych z wykresow zaleznosci

podano warto$ci modutéw Younga E i modutdéw $cinania
G, .- Wyznaczonych po konsolidacji; moduty wyznaczo-
no ze wzoréw E =2pV?(1+V) oraz G, =pV;, gdzie:
p — gestos¢ objetosciowa gruntu [g/cm?®], V_ — predkosé
fali poprzecznej [m/s], v — wspotczynnik Poissona [—]
(przyjeto wartosc 0,37).

W tabl. 3 przedstawiono wartosci pomierzonych modutéw
odksztatcenia, na rys. 4 wykresy rozktadu modutéw z gteboko-
$cig. Wartosci modutéw odksztatcenia E w odniesieniu do badan
edometrycznych obliczono ze wzoru:

2)

2v?
1-v

E = Eaed |:1 -
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Rys. 2. Schematyczny przekroj geologiczny wzdtuz ul. Marszatkowskiej w Warszawie
PI — osady mio-pliocenskie, Q — osady czwartorzgdowe, N — grunty antropogeniczne [5]
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Rys. 3. Wykres nieliniowosci modutu G [1, 6], zmieniony

Tabl. 3. Zestawienie wartosci parametréw odksztalceniowych badanych iléw uzyskanych w poszczegélnych metodach badawczych

BES TRX Badania edometryczne
Nr proby [l\(/ﬁ?a] . E E, E, E,.; W podanym zakresie napr¢zen [MPa] E w podanym zakresie napr¢zen [MPa]
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPal | .05 102+04]04+08]08+1.6|01+02]02+04(04+08]08+16
1 0,40 97 265 100 48 9 12 19 - 5 7 11 -
§ 2 0,60 125 343 51 21 8 12 17 - 4 7 10 -
§ 3 0,70 125 343 52 28 9 12 16 - 5 7 9 -
4 0,75 146 399 50 39 10 13 21 - 6 7 12 -
5 0,33 76 208 33 22 25 19 18 26 14 10 10 15
R 6 0,40 80 219 71 50 64 50 28 31 36 28 16 18
% 7 0,48 83 228 67 52 34 27 20 31 19 15 11 17
- 8 0,52 108 295 105 94 60 44 32 36 34 25 18 20
9 0,60 125 343 74 33 46 37 42 58 26 21 24 33
N 10 0,25 64 176 64 44 5 7 11 23 3 4 6 13
% 11 0,32 84 229 15 8 16 15 19 27 9 8 10 15
= 12 0,34 77 210 18 25 - - - - - - - -
gdzie
o, — naprezenie konsolidacyjne, E - modut Younga,
G, — modut §cinania, E ., — modut edometryczny dla podanego zakresu naprezen.
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Rys. 4. Rozktad wartosci modutéw odksztalcenia w zaleznosci od glgbokosci pobrania probek
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PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki badan parametrow odksztalcenio-
wych, przeprowadzonych na itach neogenskich o konsystencji
zwartej i bardzo zwartej o .= 1,02 + 1,18 [], o parametrach
fizycznych zestawionych w tabl. 2, pobranych w trzech lokali-
zacjach w Warszawie.

Pomiaru sztywnosci gruntu w zakresie matych odksztatcen
dokonano z zastosowaniem przetwornikow piezoelektrycznych
rodzaju bender, z pomiarem predkosci fal przechodzacych przez

probke. Obecnie metoda ta jest stosowana dos¢ powszechnie
w $wiatowych laboratoriach geotechnicznych.

W pierwszej lokalizacji — ,,Centrum” — ily sa silnie zabu-
rzone glacitektonicznie, zalegaja pod roznej miazszosci osa-
dami lodowcowymi. Jest to rejon tzw. elewacji §rodmiejskie;j,
gdzie gldwne zaburzenia powstaty wskutek transgresji lodowca,
W jego strefie czotowe;j.

W tej lokalizacji, metoda BES, otrzymano warto$ci mo-

dutu odksztatcenia: od 265 MPa dla gruntow z gleboko-
sci 22,0 = 23,0 m, do 399 MPa dla gruntéw z glebokosci
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Modul odksztalcenia E [MPa]
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Rys.5. Nieliniowo$¢ modutu odksztalcenia E w zaleznosci od wartosci odksztatcenia € itow formacji poznanskiej (w wybranych lokalizacjach)

44,0 + 45,0 m. Modut E,| z badan w aparacie trojosiowego
Sciskania osigga wartosci od 21 do 48 MPa; modul E z ba-
dan edometrycznych w zakresie naprezenia 0,1 + 0,2 MPa od
4 do 6 MPa, w zakresie napr¢zenia 0,2 + 0,4 MPa réwny jest
7 MPa, w zakresie naprezen 0,4 + 0,8 MPa od 9 do 12 MPa.

Drugi poligon badawczy — ,,P6Inoc” — badane grunty leza
pod nadktadem osadow rzecznych i wodnolodowcowych. Przy
tej lokalizacji otrzymano, metoda BES, wartosci modutu od-
ksztatcenia od 208 MPa dla gruntéw z gtgbokosci 16,5 + 17,0 m,
do 343 MPa dla gruntéw z glebokosci 35,0 + 35,2 m. Modut
E,, z badan w aparacie trojosiowego Sciskania osigga war-
tosci od 22 do 94 MPa; modutl E z badan edometrycznych
w zakresie napr¢zenia 0,1 + 0,2 MPa od 14 do 36 MPa, w za-
kresie 0,2 = 0,4 MPa wynosza od 10 do 28 MPa, w zakresie
0,4 + 0,8 MPa od 10 do 24 MPa, w zakresie 0,8 + 1,6 MPa od
15 do 33MPa.

Trzecia lokalizacja — ,,Powisle” — to miejsce, gdzie na stro-
pie itow zalegajg osady pochodzenia antropogenicznego i rzecz-
nego. Strop osadéw neogenskich zalegajacy kilka metréw pod
poziomem terenu wskazuje na zaburzenia glacitektoniczne,
a deniwelacje stropu w tym rejonie spowodowane sg rowniez
dziatalnoscia erozyjng Wisty. Przy tej lokalizacji otrzymano wy-
niki modutu odksztatcenia, metodg BES, od 176 do 229 MPa
dla gruntow z glgbokosci od 14,0 do 19,1 m, modut E
z badan w aparacie tréjosiowego $ciskania osiagga wartosci od
8 do 44 MPa; modut E z badan edometrycznych, wyznaczo-
ny dla itéw z dwoch glebokosci wyniost: dla zakresu napre-
zenia 0,1 + 0,2 MPa od 3 + 9 MPa, w zakresie 0,2 ~ 0,4 MPa
4 + 8 MPa, w zakresie 0,4 ~ 0,8 MPa 6 +~ 10 MPa, w zakresie
0,8 1,6 MPa 13 =+ 15 MPa.

Wyniki badan przeprowadzonych w ilach neogenskich po-
twierdzajg nieliniowos$¢ wartosci modutéw odksztatcenia w r6z-
nych zakresach odksztalcenia (rys. 5).

W przypadku badan z wykorzystaniem pomiaru predkosci
propagacji fali w o$rodku gruntowym, obserwuje si¢ liniowy
wzrost wartosci modutu E wraz z glgbokos$cia, niezaleznie od

lokalizacji (rys. 4). Wartosci modutéw uzyskanych innymi me-
todami tak wyraznej zalezno$ci nie wykazuja. Zréznicowanie
wielko$ci parametrow odksztatceniowych mozna ttumaczy¢ na
wiele sposobéw np.: niejednorodnoscia itow formacji poznan-
skiej (zmiany w litologii bgdace skutkiem cyklicznosci sedy-
mentacji w zbiorniku neogenskim), zaburzeniami glacitekto-
nicznym, a takze sama metodyka badawcza i jakoscig probek.

Wykresy pokazane na rys. 5 wskazuja jedynie na ksztatt
krzywej opisujacej nieliniowos¢ modutéw. Wigksze wartosci
zaobserwowano przy lokalizacji ,,Centrum”, nizsze przy loka-
lizacji ,,Powisle”, jednak rozktad wartosci modutéw w zakresie
10 + 10% odksztatcenia powinien by¢ potwierdzony wicksza
liczba wykonanych badan.
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