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Zapewnienie wymogow bezpieczenstwa oraz racjonalnego
projektowania obiektow budowlanych sprawia, ze przy okre-
$laniu interakcji konstrukcji z podtozem gruntowym potrzebna
jest znajomo$¢ odpowiednio dobranych do danego zagadnienia
parametrow wspotpracy. W tym celu powszechne staje si¢ sto-
sowanie badan in situ. Niemniej poprawno$¢ uzyskiwanych pa-
rametréw wymaga odpowiedniego i $wiadomego doboru ,,klu-
cza interpretacyjnego”, najlepiej w odniesieniu do warunkow
lokalnych. Jednym ze sposobow walidacji uzytej zaleznos$ci ko-
relacyjnej jest odniesienie uzyskiwanych wynikéw do wynikow
oznaczen z metody, gdzie pomiar taki mozna wykona¢ w sposob
bezposredni. W kontekscie szybkich i doktadnych badan tereno-
wych, na przyktad w postaci sondowan CPTU, warto$¢ wytrzy-
matosci na $cinanie C ' jest determinowana przez wspotczynnik
stozka N, opisany przez Lunne i in. 1997 [3]. W zaleznosci od
rodzaju sondowania (CPT lub CPTU) przy wyznaczaniu wy-
trzymalos$ci na $cinanie stosuje si¢ odpowiednio wspotczynnik
N, lub N,,, ktorego wartos$¢ w literaturze podawana jest czesto
w szerokim zakresie. Bezposrednie, punktowe pomiary wartosci
wytrzymato$ci na §cinanie wykonywane w terenie przy uzyciu
zautomatyzowanej sondy FVT pozwalaja na walidacj¢ i dopre-
cyzowanie stosowanego wspotczynnika korelacyjnego dla da-
nego rodzaju gruntu i warunkéw lokalnych.

W artykule zestawiono wyniki zebrane na poletkach badaw-
czych uwzgledniajacych zarowno grunty normalnie skonso-
lidowane w postaci mtodych torféw i namutéw oraz przekon-
solidowanych gruntéw organicznych, gytii. Analiza wynikow
potwierdza wplyw konsolidacji na uzyskiwane wartosci wspot-
czynnika N,..

Wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu
¢, mozna okresli¢ zarowno na podstawie badan laboratoryjnych,
jak i terenowych.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ badania laboratoryjna
$cinarkga obrotowa VT, badania w aparacie prostego $cinania,
w aparacie bezposredniego $cinania, badania typu ring shear
test oraz w aparacie trjosiowego Sciskania. Pierwsze trzy bada-
nia daja mozliwos¢ okreslenia rowniez resztkowej wytrzymato-
$ci na Scinanie. Warto$ci uzyskiwane z badan laboratoryjnych,
zwlaszcza tych bardziej zaawansowanych, pozwalaja doktadnie
okresli¢ parametry wytrzymatosciowe badanych probek.

Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze badania laboratoryjne
obarczone s3 pewnymi ograniczeniami. Najwazniejsze z nich
to mata objeto$¢ pobranego gruntu, ktéory moze by¢ nierepre-
zentatywny dla calego wydzielenia, a takze zmiany zachodzace
w strukturze probki podczas jej pobierania, transportu i przygo-
towania do badania.

! Nalezy zauwazy¢, ze wedlug aktualnej wersji Eurokodu 7 (PN-EN 1997-
2:2009) [8] wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu oznacza si¢
symbolem ,,C ", jednoczesnie w literaturze zwigzanej z tematyka badan in situ
stosowany jest rowniez symbol ,,s ”, a w polskiej dotychczasowej literaturze
ten parametr opisywano symbolem ,,t”.

Nowoczesne systemy pobierania probek, a takze coraz wick-
sza §wiadomos$¢ zaréwno personelu badawczego, jak i zlecenio-
dawcow wymuszajacych wlasciwa jako$¢ probek poprzez akre-
dytacje i certyfikaty, w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do
poprawy, niemniej nie eliminuja ostatecznie problemu. W przy-
padku ,,mtodych” gruntéw organicznych, o wrazliwej struktu-
rze, pobranie probki o wysokiej jakosci (klasy 1 i 2) jest czesto
niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia technologiczno-logi-
styczne, brak mozliwo$ci dostarczenia odpowiednio wyposazo-
nych wiertnic do punktu badan zlokalizowanego na przyktad na
bagnach.

W grupie badan terenowych pozwalajacych na okreslenie
wytrzymatos$ci na $cinanie nalezy przede wszystkim wymie-
ni¢ sondy FVT mierzace w sposob bezposredni warto$¢ oporu
przy obrocie krzyzaka. Nowoczesne urzadzenia tego rodzaju
pozwalaja na ciagly zapis warto$ci momentu obrotowego przy
zachowaniu statej predkosci §cinania oraz uwzglgdniajg wartos¢
sity wynikajacq z tarcia kolumny zerdzi o grunt powyzej kon-
cowki sondy [1]. Mierzone w ten sposob wartosci sg najbardziej
doktadne i obarczone niewielkim ryzykiem bledu. Badania po-
zwalajgce oznacza¢ warto$¢ ¢, w warunkach in situ w sposob
posredni to réwniez sondowania DMT oraz CPTU. Opracowane
dla badan dylatometrycznych wzory empiryczne [4] generalnie
pozwalajg na oszacowanie tych wartosci.
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gdzie:

€, — wytrzymalo$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu,
o', — sktadowa pionowa naprezen efektywnych w gruncie,
K, — wskaznik napr¢zenia bocznego.
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W praktyce na podstawie badan referencyjnych (innych me-
tod bezposrednich, na przyktad sonda FVT) wymagane byto
wprowadzenie poprawek do oryginalnych wzoréw Marchettie-
g0, na przyktad w [2] zaproponowano wzor na wytrzymatos¢ na
$cianie w warunkach bez odptywu:

— dla namutéw w postaci:
¢, =S8c,(0,5K,)"* 3)
gdzie dla namutéw S = 0,35 Iub 0,40,
— dla torfow i gytii w postaci:
¢, =86.,(0,45K )" 4

gdzie dla torfow S = 0,5 a gytii wapiennej 0,40 + 0,45.

W przypadku sondowan CPTU w celu okre$lenia wytrzy-
matoS$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu stosuje si¢ wzor,
gdzie konieczne jest okreslenie parametru N, .
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Tabl. 1. Proponowane wartosci parametru N, na podstawie normy [6]

Typ genetyczny gruntu
Gliny pokrywowe i zwatowe zlodowacenia Q.=0,5 q.,=25
Wisty nieskonsolidowane lodowcem N, =12 N, =25
. . g =15 q.=7,0
Gliny zwatowe starsze skonsolidowane ch =12 ch 20
utwory zastoiskowe czwartorzgdowe ity pylaste, q.=12 q.=3.5
gliny pylaste N, =6 N, =15
Ity pliocenskie i miocenskie 9= 1.3 ﬂlc ~ 41’2
kK kK
Lessy brak danych
. q.=0,2 gq.=4,0
Gytie = ’glk -6
q
¢, = —N" )
kt
gdzie:

g, — opor stozka netto,

N,, — empiryczny wspotczynnik stozka zalezny od charakterystyki gruntu.
Opisane w literaturze wartosci tego parametru dla poszcze-

golnych grup litologicznych wahaja si¢ w szerokim zakresie

i w niektorych przypadkach nie odpowiadaja badaniom referen-

cyjnym. W tabl. 1 przedstawiono proponowane warto$ci para-

metru N,

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wyniki badan ukie-
runkowanych na poszukiwanie wtasnych zaleznos$ci korelacyj-
nych dla wybranych gruntéw organicznych jako podstawe wia-
rygodnego okreslenia parametru wytrzymatosci na $cinanie do
celéw projektowych.

MATERIALY | METODY

W ramach prac opisano wybrane badania na czterech poli-
gonach badawczych obejmujacych grunty organiczne i ,,stabe”
(Scisliwe, plastyczne) grunty spoiste. Prace obejmowaly bezpo-
$rednie badania wytrzymalo$ciowe w terenie oraz pobranie pro-
bek do badan laboratoryjnych. Trzy poligony badawcze znajdo-
waly si¢ ciggach projektowanych drog ekspresowych S 171 S 2,
jeden w Grojcu i jeden w Warszawie. W ramach prac wykonano
Iacznie 210 mb sondowan CPTU, 170 mb sondowan DMT i 54
$ciecia sondg FVT.

Ze wzgledu na sedymentacyjng genez¢ analizowanych grun-
tow badania skupialy si¢ glownie w rejonie wystepowania cie-

kéw wodnych (doliny rzeczne) oraz bagnistych podmoktosci
(zaglebienia bezodptywowe).

Grunty przekonsolidowane opisano na przyktadzie osa-
déw wypehiajacych paleodoling Rynny Zoliborskiej w War-
szawie. Litologicznie sa to polzwarte gytie wystepujace bez-
posrednio pod warstwa namulow na glebokosci w przedziale
7 = 17 m p.p.t. Na tym poligonie wykonano sondowania DMT
i CPTU oraz pobrano probki do badan laboratoryjnych w apa-
racie trojosiowego $ciskania (CIU). Ze wzgledu na dotychczas
zebrany material badawczy oraz brak technicznych mozliwosci
wykonania obecnie dodatkowych badan warto$ci sondowania
FVT zaczerpnigto z literatury [5] dla obiektu znajdujacego sig¢
w bezposrednim sasiedztwie badanego poligonu.

Grunty wystepujace na pozostatych poletkach badawczych
reprezentuja osady normalnie skonsolidowane. Na terenie po-
ligonow w Grojcu oraz Rykach sg to gltéwnie torfy i namuty.
W rejonie Potudniowej Obwodnicy Warszawy wystepuja migk-
koplastyczne gliny pylaste i mady. Badane grunty wystepuja od
powierzchni terenu do glebokosci 2 + 3 m p.p.t. Wszystkie ba-
dane osady, ze wzgledu na sedymentacje w warunkach aluwial-
nych w bliskim sasiedztwie ciekow wodnych, maja czgsto nie-
regularne przewarstwienia piaskow, ktore nawet w niewielkiej
ilosci moga wplywac na warto$ci uzyskiwanych wynikéw punk-
towo mierzonych parametréw wytrzymatosciowych. W ramach
prac wykonano sondowania FVT , CPTU i DMT oraz pobrano
probki do badan laboratoryjnych, w tym do badan w aparacie
tréjosiowego Sciskania (CIU).

Zestawienie podstawowych wlasciwosci charakteryzujacych
grunt poszczegdlnych poligonow przedstawiono w tabl. 2.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W przypadku poligonu w Rynnie Zoliborskiej na podstawie
badan trojosiowych pobranych gytii okreslono wytrzymalos¢ na
$cinanie i warto$ci te przyjeto za referencyjne. Na rys. 1 przed-
stawiono zestawienie wynikéw badan wraz z naniesionymi war-
tosciami wytrzymato$ci na $cinanie dla parametru N,, okreslo-
nego dla skrajnej wartosci przedstawionej w normie [6] zgodnie
z tabl. 1.

Dla poligonéw z gruntami normalnie skonsolidowanymi
w podlozu (Ryki, Grojec i POW) jako warto$¢ referencyjng
wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu przy-
jeto warto$¢ z sondowan FVT. W przypadku namulow wyste-
pujacych na poligonach w Rykach i Grojeu wspotczynnik N,
wyniost odpowiednio 5,87 i1 8,79, co odpowiada przedziatlowi
przedstawionemu w normie [6]. Dla migkkoplastycznych glin
poligonu POW warto§¢ empirycznego wspolczynnika stozka

Tabl. 2. Zestawienie wlasciwosci gruntéw dla poszczegolnych poligonéw

Poligon Litologia Srednia [\:)v/;]lgotnos'c' Stan Zawartos¢ subls;na?oz]i organicznych
Rynna Zoliborska gytia 68,0 pzw 12,1 + 27,6
Ryki namut / torf 48,0 /306 pl 12+16
Grojec namut / pyt z organika 88,3 pl 8§-+10
POW glina pylasta / mada 19,2 mpl 23+5,6
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Rys. 1. Zestawienie wynikow wytrzymato$ci na $cinanie C, na podstawie r6z-
nych rodzajéw badan dla poligonu Rynna Zoliborska

wyniosta najmniej 3,08, a dla pytéw z udzialem materialu or-
ganicznego na poligonie w Grojcu wyniosta 39,4. Te ostatnie
wartosci zdecydowanie wykraczaja poza zakres przedstawiony
w przywotanej normie.

Zestawienie zalezno$ci wytrzymatosci na §cianie w warun-
kach bez odptywu i $redniej wartosci oporu na stozku dla po-
szczegblnych poligonéw badawczych przedstawiono na rys. 2.
Wspotczynniki kierunkowe naniesionych linii regresji zebranych
danych sg rowne wspofczynnikom N,, wybranych grup gruntow.

WNIOSKI

W przypadku gruntéw przekonsolidowanych (gytii) wartos¢
parametru N,, okreSlona na podstawie zalezno$ci wynikajgce;j
z badan trojosiowych wynosi 21. Warto$ci okre$lane na podsta-
wie korelacji sondowan CPTU z opisanym w literaturze [5] son-
dowaniem FVT wynosi ~19,7. Osiagni¢ta zbiezno§¢ wartosci
jest duza i znacznie przekracza warto$ci sugerowane w normie
(na poziomie 1 + 6).

W przypadku normalnie skonsolidowanych gruntéw orga-
nicznych parametr N, mieSci si¢ w przedziale 3 +~ 9. Na pod-
stawie przeanalizowanych badan widoczna jest réznica dla
poszczegodlnych typoéw litologicznych stwierdzonych na po-
szczegblnych poligonach. Réznice moga by¢ czgsciowo spowo-
dowane wystgpowaniem przewarstwien piaszczysto-pylastych
zwiazanych ze zmiennoscia cykli sedymentacji w obrgbie kom-
plekséw gruntéw organicznych.

Wartosci parametru N,, przyjmujg wigksze wartoSci w przy-
padku gruntow przekonsolidowanych (~20) w stosunku do
gruntow normalnie skonsolidowanych (3 + 9). Wyjatek w opi-
sanych badaniach stanowia grunty z duza zawartoscia pytu,
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Rys. 2. Zestawienie zaleznosci wytrzymatosci na $cinanie C, i $redniego oporu na stozku g dla analizowanych poligonéw badawczych
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Tabl. 3. Zestawienie wybranych warto$ci parametru N,

Warto$¢ parametru N,

Autor

Typ litologiczno-genetyczny
Badania wiasne

Wartosci z literatury

6 + 15 (utwory zastoiskowe) Norma EC7 [6]

Namuty NC 6+9
7,0 (namuf) ..
12,9 (torf) Mtynarek i in. [4]
7 =+ 10 (very soft clay) Lune 1997 et al. [3]
Mady (migkkoplastyczne grunty pylaste) NC ~3 7 + 10 (grunty pylaste) Stefaniak 2015 [8]
6 =+ 15 (utwory zastoiskowe) Norma EC7 [6]
30 (stiff clay) Lune 1997 [3]
Gytia OC 20 (OCR-~ 3+15) 12 f‘l(g"”y) Norma EC7 [6]

7,9 gytia (OCR ~1+1,6) Mtynarek i in.[4]

gdzie parametr N, wyniost 39. Zestawienie wybranych warto$ci
wspotczynnika stozka z literatury oraz uzyskanych wynikow
dla grupy gruntéw normalnie skonsolidowanych i przekonsoli-
dowanych przedstawiono w tabl. 3.

Analiza zebranych danych wskazuje na widoczny wplyw
efektu przekonsolidowania gruntow organicznych na wartosci
wspotczynnika N, .

W celu doktadnego okreslenia korelacji wytrzymatosci na
$cinanie w warunkach bez odptywu oraz wyeliminowania przy-
padkowos$ci zwigzanej z niejednorodnosciag warstw konieczne
jest przeprowadzenie dalszych badan i zebranie istotnie staty-
stycznej proby.
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