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Wiasciwosci mechaniczne ilow zastoiskowych z Wierzbicy k. Serocka
w Swietle wybranych polowych badan geologiczno-inzynierskich

Piotr Zawrzykraj'

Mechanical properties of ice-dammed clays from Wierzbica near Serock in the light of selected geological
and engineering in situ tests. Prz. Geol., 65: 32-43.

Abstract The paper presents the results of geological investigations of ice-dammed clays from Wierzbica near
Serock (Central Poland). Physical and mechanical properties of varved clays were determined mainly during in
situ tests. Different available equipment and methods were used for determining current geological and engineer-
ing conditions. Static tests CPT(U), dilatometer tests (DMT) and pressuremeter tests (PBP) were performed and
compared. Deformation modulus E, shear strength c,, yield pressure 67, limit pressure p;, and other parameters
were evaluated. The selected methods were compared with respect to differences between the obtained results. With

the use of statistical methods, the variability of ice-dammed lake sediments is presented. For this reason, the para-
meters should be carefully estimated. The geological environment is still diverse and difficult to apprehend. Histograms of collected
data illustrate distribution of mechanical properties of varved clays from Wierzbica.
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Jednym z gtownych zainteresowan geologii inzynier-
skiej jest poprawne i mozliwie doktadne rozpoznanie wza-
jemnych relacji zachodzacych pomigdzy Srodowiskiem
geologicznym a obiektem budowlanym. Srodowisko geo-
logiczne jest osrodkiem przyrodniczym stworzonym przez
naturg, ktorego swoista wrodzona cecha jest niejednorod-
no$¢ i czesto duza zmienno$¢ wiasciwosci fizyczno-
-mechanicznych. O$rodek gruntowy to takze przestrzen,
w ktorej zachodzi wiele zjawisk i procesow, rowniez tych
inicjowanych przez dziatalno$¢ czlowieka. Sa to procesy
zmienne w czasie, o roznej intensywnosci, zalezne od wa-
runkow zewngtrznych. Generuje to szereg problemow zwia-
zanych z metodyka badawcza oraz interpretacja wynikow
badan (Kaczynski i in., 2008). Ciagle postgpujacy rozwaj
i zbierane do§wiadczenia stopniowo zawg¢zaja roznice mig-
dzy oczekiwanym zachowaniem si¢ gruntu a stanem rze-
czywistym. Za pomoca dostepnej aparatury tworzymy coraz
lepszy i bardziej wiarygodny model budowy geologiczne;j.
Znajomos$¢ procesow zachodzacych w gruncie podczas
jego historii geologicznej ulatwia przewidywanie i rozu-
mienie aktualnego zachowania si¢ podtoza gruntowego i w
efekcie pomaga w sposob trwaty, racjonalny i ekonomicz-
ny projektowac obiekty budowlane.

Tematem artykutu jest przede wszystkim ocena cech
mechanicznych itow zastoiskowych o strukturze warwo-
wej, ktore wystepuja w rejonie Wierzbicy k. Serocka. Osa-
dy te w ubiegtych stuleciach byty eksploatowane celem
wytwarzania z nich materialdéw budowlanych, gtéwnie
cegiel.

SYTUACJA GEOLOGICZNA
I GEOMORFOLOGICZNA

Obszar badan znajduje si¢ na zboczu doliny rzeki Klu-
sowka, ktora rozcina dwa wzgorza moren czolowych —
Wierzbicka i Dzierzenina. Morena Wierzbicka jest to

wzgorze o wysokosci wzglednej ok. 34 m, dlugosci 6 km
i szerokosci 1,5 km, o przebiegu rownoleznikowym. Spa-
dek terenu pdétnocnego stoku wynosi 10°, a potudniowego
6—7°. Morena Dzierzenina to wysokie na 13 m, dtugie
2,5 kmiok. 1,5 km szerokie wzgodrze, o spadku terenu od 5
do 8° (Nowak, 1969). Sytuacj¢ geomorfologiczng przed-
stawiono na rycinie 1.

Wzdtuz péinocnej granicy terenu badan przeptywa
(w kierunku wschodnim) rzeka Klusowka, jest ona pra-
wym doptywem rzeki Narew. W dolinie rzecznej zaznacza
si¢ taras erozyjny zbudowany z it6w warwowych. W jego
obrgbie znajduje si¢ nieczynna cegielnia, a obok poligon
badawczy, na ktorym przeprowadzono omawiane badania
(ryc. 2).

Ztoze cegielni Wierzbica o powierzchni 27,5 ha zostato
udokumentowane w 1954 r. Na obszarze o wielkosci 35 ha
ztoze itd6w warwowych rozpoznano 72 wierceniami w wez-
fach siatki kwadratowej o boku ok. 50 m. Seria ilasta ma
$rednia miazszos¢ ok. 2 m, maksymalnie do 8 m. Stanowia
ja ity warwowe barwy brazowo-szarej powstate w czasie
stadialu wkry zlodowacenia warty. Ponizej zalegaja flu-
wioglacjalne osady piaszczysto-zwirowe. Schematyczny
przekroj geologiczny przez stanowisko badawcze zapre-
zentowano na rycinie 3.

SKEAD MINERALNY

Opis sktadu mineralnego znajdujemy w pracy Boja-
kowskiego (1982). Prowadzit on badania surowcowe w 11
kopalniach na obszarze zastoiska warszawskiego. Do wyz-
naczenia sktadu mineralnego wykorzystat rozmaite meto-
dy badawcze, tj. analizy granulometryczne, chemiczne,
derywatograficzne, termiczno-réznicowe i rentgenowskie.
Informacje o sktadzie mineralnym itéw warwowych z Wierz-
bicy w swojej pracy doktorskiej zamiescita Ptaszkiewicz
(2007). Jej celem byta ocena zmiennosci litologicznej itow
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Rye. 1. Lokalizacja geomorfologiczna na podstawie objasnien do SMGP, arkusz Serock (Nowak, 1969)
Fig. 1. Geomorphological situation based on SMGP explanations (Serock map sheet) (Nowak, 1969)
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Ryec. 2. Lokalizacja badan terenowych wykonanych na poligonie
badawczym w Wierzbicy

Fig. 2. Location of field tests carried out at the Wierzbica
experimental site

warwowych zastoiska warszawskiego wobec mozliwosci

zastosowania ich jako naturalnych barier geologicznych.
Ostatnim opracowaniem, ktore zawiera wyniki ozna-

czen mineralogicznych ilow z Wierzbicy, jest praca ma-

gisterska Gruczka (2014). W jej ramach autor dokonat cha-
rakterystyki geologiczno-inzynierskiej tych gruntow.
Identyfikacje poszczegodlnych sktadnikow mineralnych
przeprowadzit dla wydzielonych warstewek jasnych oraz
ciemnych, a takze dla probek usrednionych. Oznaczenie
sktadu mineralnego wykonat metoda derywatograficzna w
pracowni Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Zesta-
wienie wynikOw z ww. opracowan zawiera rycina 4.

Analizujac wspomniana rycing, wida¢, ze w skladzie
mineralnym itéw warwowych z Wierzbicy przewazaja
mineraty ilaste 42,1-67%, nastgpnie kwarc 20,8-35,7%
iweglany 4-26,9%. Wsrdd tych pierwszych przewaza illit.
Wedhug Bojakowskiego (1982) dominuja tyszczyki i chlo-
ryty, ktérym towarzyszy kaolinit. Podrzednie wystgpuja
mineraly takie jak beidellit, kaolinit, goethyt oraz substan-
cja organiczna. Glownym sktadnikiem frakcji itowej jest
illit od 82,18 do 90,0%. Pozostale mineraty ilaste stanowia
kilkanascie procent (10-18%).

Bojakowski (1982) podsumowujac swoje badania skta-
du mineralnego, podkreslat, ze we wszystkich probkach
zidentyfikowano na ogot te same mineraty. Réznice pole-
gaja na zmianie stosunkoéw ilosciowych pomigdzy nimi.
Zwrocil uwagg na staty sktad mineralny na obszarze badan.
Réznice sktadu mineralnego osadow wynikaja ze zroz-
nicowania ich uziarnienia. Zmiany sktadu mineralnego
zwigzane sg ze strefa sedymentacji. Blizej zrodet rzeki
zasilajacej zbiornik zastoiskowy wigcej jest smektytow
(szybciej sa stracane w poblizu ujscia rzeki).

UZIARNIENIE I PODSTAWOWE
WLASCIWOSCI FIZYCZNE

Sktad granulometryczny oraz parametry fizyczne zo-
staty przedstawione na podstawie danych zaczerpnigtych
z literatury. Zrodtem tych informacji sa prace dyplomowe
Ptaszkiewicz (2007) i Gruczka (2014). Stanowia je dane
z probek bruzdowych okreslone dla charakterystycznych
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Rye. 3. Przekroj geologiczny przez omawiany poligon badawczy
Fig. 3. Geologic cross section through the experimental site
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Ryec. 4. Wyniki badan sktadu mineralnego wg réznych autorow
(WD — kompleks dolny, WG — kompleks gorny)

Fig. 4. Results of mineral composition studies by different re-
searchers (WD — lower complex, WG — upper complex)

stref profilu serii zastoiskowej (WG — kompleks gorny;
WD 2,5m — kompleks dolny, probka z glebokosci 2,5 m;
WD 4,5m — kompleks dolny, probka z glebokosci 4,5 m).
Zestawienie wynikow badan uziarnienia przedstawiono na
rycinie 5, natomiast zestawienie parametrow fizycznych
zawiera tabela 1.

Analizujac wyniki z pracy Gruczka, daje si¢ zauwazy¢
trend zwigkszania zawartosci frakcji itowej wraz z glebo-
koscia. Zgodnie z ta tendencja zmieniaja si¢ tez parametry
porowatosci, granice konsystencji oraz wilgotno$¢ natural-
na. Wyniki przywotane z pracy Ptaszkiewicz (2007) sa
$rednia arytmetyczng z siedmiu oznaczen, dlatego lokuja
si¢ w centralnych partiach przedziatu zmiennosci po-
szczegblnych cech fizycznych.
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Rye. 5. Sktad granulometryczny itow warwowych z Wierzbicy wg
roznych autoréw (WD — kompleks dolny, WG —kompleks gorny)

Fig. 5. Grain-size distribution of varved clays from Wierzbica by
different researchers (WD — lower complex, WG —upper complex)

ZASTOSOWANA APARATURA BADAWCZA

Wraz z rozwojem zaawansowanych geologiczno-inzy-
nierskich badan terenowych (sondowan) staja si¢ one pod-
stawowym i czgsto najbardziej obiektywnym sposobem
rozpoznania wlasciwos$ci fizyczno-mechanicznych grun-
tow. Dzigki standaryzacji metodyki badawczej, stosunko-
wo prostej procedurze, wykonywaniu w warunkach in situ,
staty si¢ one kanwa badan geologiczno-inzynierskich pod-
czas realizacji wielu typow inwestycji budowlanych.
Wisréd szerokiego spektrum narzedzi stuzacych ocenie
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow w warun-
kach terenowych kilka znalazlo szczegélne uznanie wsrod
badaczy i trafito do praktyki inzynierskiej. Sprawdzone
mozliwosci zastosowania i tfatwo$¢ wykonywania testow,
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Tab. 1. Podstawowe parametry fizyczne itéw warwowych z Wierzbicy
Table 1. Basic physical parameters of varved clays from Wierzbica

Gesto$¢ | Gestosé
Gesto$¢ | wlasciwa | objetos- . o2 | s - o ..
obejgtoé- szkieletu cij(fwa Wskaznik Wilgotnos¢ | Wilgotno$¢ | Wilgotno$¢ | Stopien
? . Porowa- Wilgotno$¢| granicy | gramicy | granicy | plastycz-
. ciowa grunto- | szkieletu orowa-
Zrodlo Funtu Wego Funto- tosé p tosci naturalna | skurczal- | plastycz- | plynnosci nosci
Source g g g Porosity | |, 0% Soil nosci nosei | Liquid | Liquidity
Bulk Density of |  wego Void ratio . hrink Plasti limi K
density solid Density of n [ e ] moisture | S rinkage lfls{lc imit index
[g/em®] | particles | dry soil Wa [%] limit limit wi[%] L
o py [g/em’] | p, [g/em’] w1l | %
goﬂllzlek, WG 2,03 2,75 1,62 0,41 0,70 25,2 14,9 20,2 41,4 0,24
WD 2,5m 1,93 2,73 1,50 0,45 0,82 28,3 15,9 25,1 62,0 0,09
WD 4,5m 1,85 2,75 1,35 0,51 1,04 36,8 16,4 26,9 68,8 0,24
Ptaszkiewicz, 2007 1,82 2,79 1,49 0,47 0,88 222 17,3 23,4 46,1 -0,05

spowodowaly, ze zostaty one umieszczone w wielu §wiato-
wych normach, takich jak: EN, ASTM, DIN, AFNOR.

Wsrdod najpowszechniej stosowanych metod badania
wlasciwosci gruntdéw w warunkach in situ nalezy wymie-
ni¢ sondowanie statyczne (CPT). Przez ostatnie kilkanas-
cie lat nastapitl intensywny rozwoj tej techniki badawczej,
co spowodowato, ze obecnie jest dostgpnych wiele kon-
cowek pomiarowych, tj. z mozliwoscia pomiaru nadwyzki
cisnienia porowego (CPTU), wielopunktowego pomiaru
nadwyzki cisnienia porowego (CPTUU), pomiaru prze-
wodnosci podtoza (CCPTU), rejestracji fali sejsmicznej w
metodzie downhole (SCPTU) (Mtynarek i in., 2003;
Mtynarek & Wierzbicki, 2005).

W ramach przedmiotowych badan wykorzystano sto-
zek mechaniczny CPT (Begemanna) oraz piezostozek
elektryczny CPTU. Do pograzania sond badawczych za-
stosowano holenderskie urzadzenie hydrauliczne firmy
GMF Gouda o nacisku maksymalnym 200 kN.

Badanie gruntéw sonda statyczng CPT(U) umozliwito
okreslenie m.in.: parametrow stanu (I, 1), wytrzymatosci
na $cinanie (¢,), nadwyzki ciSnienia wody w porach (u),
szacowanie parametrow odksztalcalnosci (M, E) oraz pre-
konsolidacji (OCR/YSR, ¢°,/c’,). Warto$ci pierwotne reje-
strowane bezposrednio w trakcie badania, tj. opor na stozku
(¢ q.) 1 tarcie na tulei (f;), sa podstawowymi zmiennymi
shuzacymi do interpretacji innych parametrow mechanicz-
nych. Wspomniane parametry charakteryzuja badany pro-
fil gruntowy niemal w sposob ciagly. Dzigki temu jest
mozliwa przestrzenna i statystyczna ocena zmiennosci ana-
lizowanych cech mechanicznych. Bardzo istotny jest w tym
miejscu staty sposob oceny catego profilu, ktory pozwala na
uchwycenie wzglednych réznic miedzy punktami pomiaro-
wymi w profilu. Dzigki takiej prostej i szybkiej procedurze
zmniejszamy zakres zmiennosci parametrow i tym samym
btedow, ktore towarzysza np. punktowemu pobieraniu
probek i badaniom laboratoryjnym.

Dylatometr Marchettiego (DMT) umozliwia oceng wie-
lu cech, jest jednak szczegdlnie przydatny ze wzgledu na
wiarygodna oceng¢ modutu $cisliwosci M oraz wytrzyma-
toéci na $cinanie w warunkach bez odpltywu ¢, w osrodku
gruntowym. Jest to zaawansowane urzadzenie, ktore znaj-
duje zastosowanie do badan zar6wno gruntow spoistych,
jak i niespoistych. Pozwala takze na okreslanie paramet-
réw prekonsolidacji oraz prognozowanie rodzaju gruntu w
profilu geologicznym. Znajduje szczegdlne miejsce pod-

czas prac naukowo-badawczych, ze wzgledu na duza
doktadnos$¢, tatwosé obstugi i mozliwosci uzyskiwania
dodatkowych parametréw gruntu, np. wspotczynnika kon-
solidacji c;.

Presjometr Menarda stanowi najbardziej wymagajace
urzadzenie badawcze sposrod wymienionych. Jak pod-
kreslaja badacze, kluczowa rolg odgrywa przygotowanie
odpowiedniej jakosci otworu badawczego. Narzedzie to
pozwala na uzyskanie charakterystyki odksztatcalnosci w
szerokim zakresie obcigzen. Z badania otrzymujemy tzw.
krzywa presjometryczng, na podstawie ktorej mozemy
okresli¢ catkowite naprgzenie poziome, naprgzenie
pelzania, naprezenie graniczne oraz modul presjome-
tryczny. Jest to urzadzenie o duzym potencjale badawczym,
ktore przy odpowiednich trybach pracy umozliwia okresle-
nie wielu cech fizyczno-mechanicznych gruntow. Proce-
dura badawcza polega na stopniowym obcigzaniu gruntu
do momentu zniszczenia jego struktury. Najnowsze wersje
tego urzadzenia sa wyposazone w komputerowy modut
akwizycji danych, ktéry umozliwia jednoczesnie bardzo
precyzyjny odczyt zadawanego cisnienia oraz zmian objg-
tosci cieczy roboczej.

Na podstawie zarejestrowanych w terenie parametrow
obliczono nastepujace wielkosSci:

q,=q,tu, (1-a) [MPa]

gdzie:

q.— pomierzony op6r wciskania stozka,

u, — pomierzona nadwyzka ci$nienia porowego podczas
sondowania,

q;— skorygowany opdr wciskania stozka o wptyw cisnienia
porowego,

a — wspotczynnik powierzchni stozka (tutaj a = 0,58);

R/=1,/q. - 100% w przypadku wykorzystania mecha-
nicznego
R,=1/q, - 100% w przypadku wykorzystania stozka
CPTU
Parametry uzyskane w trakcie sondowan dylatome-
trycznych zostaty przeliczone zgodnie z formutami progra-
mu Marchettiego DMT Elab v.4.9.0 (Marchetti, 1980,
1999).
Moduly E szacowano dla itéw zastoiskowych na pod-
stawie nastgpujacej ogolnej formuly:
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E=0,6-M [MPa]

Opiera si¢ ona na module $cisliwosci M, ktory nalezy
wyznaczy¢ wezesniej. Wartos$é 0,6 przyjeto zgodnie z zalez-
noscia E/M =3 (dla itow) oraz dopasowanie do bezposred-
nich warto$¢ Ej, z badania presjometrycznego. Poniewaz
modut $cisliwosci M jest funkcja modutu £ i wspotezynni-
ka Poisson’a v:

_ (=-v)E
(1+v)-(1-2-v)
gdzie:
dla itow przyjgto v = 0,35
Wyznaczajac wartos¢ modutu $cisliwosci M, wykorzy-
stano nast¢pujace wzory:

M pr =00, -q, (Sanglerat, 1972)

gdzie:
przyjeto o, = 14

M pp, =0-q, =0-(q, —0 ) (Senneset i in., 1989)

gdzie:
przyjeto o = 18

M, =R, -E, (zgodnie z formutami programu
Marchettiego DMT Elab v.4.9.0)

Wartosci stopnia plastycznosci okreslono zgodnie

z formuta zawarta w Polskiej Normie PN-B-04450:2002

Geotechnika — Badania polowe.
I, =0,242-0,427-log ,,(q.)

Parametry prekonsolidacji szacowano wg nastgpujacych
zaleznosci:

OCR=0, /06,

6, =033-(¢9. —0,,) (Mayne & Holz, 1988)

6, cpr =033-(q, —6,,) [MPa] (Lunne i in., 1997) —
dla stozka mechanicznego

6/ pur =OCR-G/, [MPa]

gdzie:

d. — op6r wciskania stozka mechanicznego CPT [MPa],
O, cpr — naprezenie prekonsolidacji na podstawie sondo-
wania CPT [MPa],

G/, pur — Naprezenie prekonsolidacji na podstawie sondo-
wania DMT [MPa],

o, — catkowite naprezenie pionowe in situ [MPa],

6/, — efektywne napre¢zenie pionowe [MPa],

OCR — wspotczynnik prekonsolidacji [—];

6, cpry = OCR c/s G/,
OCR = k'q’il”0 (Lunne i in., 1997) — dla stozka
v0
CPTU
gdzie:

k waha si¢ od 0,2-0,5, przyjeto k= 0,5; dla mocno prekon-
solidowanych mozna przyjmowaé wyzsze wartosci.
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WYNIKI BADAN TERENOWYCH I DYSKUSJA

Na poligonie badawczym w Wierzbicy zostata zre-
alizowana seria r6znych sondowan zgrupowanych w czte-
rech weztach badawczych. W kazdym wezle przeprowa-
dzono przynajmniej jedno sondowanie CPT, jedno —
SCPTU oraz jedno — dylatometryczne DMT. W weztach nr
2 i 3 wykonano dodatkowe sondowanie typu RCPTU,
z uwagi na petniejszy profil osadow zastoiskowych, nato-
miast w we¢zle nr 2 rowniez seri¢ badan presjometrycznych
PBP. W kazdym z weziow punkty badawcze byty oddalone
od siebie o ok. 2,5 m. Celem takiej metody byto stworzenie
mozliwo$ci poréwnania roznych narzedzi badawczych
i znalezienie migdzy nimi zalezno$ci. Jednocze$nie cha-
rakteryzowano znaczng przestrzen geologiczna, co pozwo-
lito na zobrazowanie zmienno$ci przyrodniczej badanych
osadow.

Zmienno$¢ zarejestrowanych parametrow sondowania
statycznego (q., ;) zaprezentowano rycinach 6a i b. Suma-
ryczne zestawienie warto$ci modutu $cisliwosci Mpyr w
profilach pionowych weztow badawczych przedstawiono
na rycinie 6¢c. W trakcie przygotowania tych wykresow
obliczono proste parametry statystyczne, ktére okreslaja
zmienno$¢ badanych cech. Zaktadajac horyzontalne war-
stwowanie (charakterystyczne dla warunkéw sedymenta-
cji), dokonano obliczenia wypadkowego wykresu re-
prezentujacego zmienno$¢ w pionie danego parametru
poligonu badawczego. Przeprowadzono to na drodze kal-
kulacji $redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego
i wspotczynnika zmiennos$ci z czterech weztow dla tej
samej glgbokosci badania. W koncowym etapie usredniono
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci dla
profilu wypadkowego, reprezentujacego $rednig wartosé
danej cechy w profilu pionowym.

Mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik zmiennosci repre-
zentujacy cechy mechaniczne itow warwowych z poligonu
w Wierzbicy zmienia si¢ od 31% dla g, przez 33% dla ¢, do
43% dla Mpyr. Mimo stosunkowo niewielkich odlegtosci
migdzy weztami badawczymi (ok. 20-25 m) zmiennos¢
rejestrowanych charakterystyk mechanicznych jest duza.
Jest to zwigzane ze zmiennoscig strukturalng it6w warwo-
wych, ktora wynika z lokalizacji obszaru ich akumulacji
bardzo blisko brzegu zbiornika zastoiskowego, nieopodal
zrodta dostawy materiatu terygenicznego. Determinuje to
wigksza dynamik¢ warunkéw sedymentacji i réznorod-
no$¢ litologiczna tych osadéow. Wplyw na to maja takze
zmiany postsedymentacyjne, ktore na tym poligonie sa
wyrazone np. odpr¢zeniem masywu gruntowego w efekcie
erozji bocznej rzeki Klusowki i uformowaniem skarpy
(podcigcia) tarasu tworzonego przez ity warwowe (wezet 3).
Daja sig¢ rowniez zauwazy¢ zmiany stanu (w wyniku utraty
wilgotno$ci) mniejszych warstw gruntow, ktore zalegaja
hipsometryczne wyzej ponad poziomem lustra wody (rejon
wezta 1). Trudno zauwazalne, a jednocze$nie bardzo istot-
ne w testach in situ, sa zmiany diagenetyczne. Sa one
niewatpliwie obecne i odgrywaja znaczaca rolg, co sygna-
lizuje si¢ w wielu publikacjach (Burland i in., 1996; Liu &
Carter, 1999; Zawrzykraj, 2007).

Zarejestrowane parametry zmiennos$ci pochodzace z r6z-
nych niezaleznych narzgdzi badawczych, cho¢ réznia si¢
nieco od siebie, zdaniem autora sg zbiezne. Stanowia
obiektywny, liczbowy wskaznik zmiennosci sztywnosci
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Ryec. 6. Wyniki badan statycznych i dylatometrycznych w 4 weztach badawczych; A — opdr weiskania stozka elektrycznego ¢, B — opor
wciskania stozka mechanicznego ¢., C — dylatometryczny modut scisliwosci Mpyr
Fig. 6. Results of static and dilatometer soundings at the four survey stations; A —resistance of piezocone penetration ¢,, B —resistance
of mechanical cone penetration g., C — dilatometer deformation modulus Mp,r
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Ryc. 7. Modut odksztatcenia ogoélnego E (Ew, Epwr, Ecer) W

Swietle sondowan w wezle 2

Fig. 7. Compression modulus £ (Ey, Epyr, Ecpr) in the light of

soundings at survey station 2

Ryec. 8. Naprezenie uplastycznienia 6, (CPT i DMT) i naprezenie

graniczne p; w profilu wezta 2

Fig. 8. Yield pressure 6| (CPT i DMT) and limit pressure p; (PBP)

in the profile of survey station 2
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tego o$rodka gruntowego. Jak mozna zauwazy¢, mamy do
czynienia z szeregiem czynnikow ksztattujacych aktualnie
stwierdzane wlasciwosci mechaniczne. Mimo ze przed-
miotem oceny jest jedno wydzielenie litologiczno-gene-
tyczne, to stwierdzony przedziat zmienno$ci parametrow
mechanicznych nawet na taki niewielkim obszarze zmu-
sza do réznicowania tej jednostki na mniejsze. Dopiero
wowczas mozna przystapi¢ do konstruowania prawdopo-
dobnego modelu budowy geologiczne;j.

W profilach pionowych tego samego wezta cechy
mechaniczne determinowane r6znymi narzedziami badaw-
czymi sa wzgledem siebie zbiezne (ryc. 7, 8). Jest to takze
pewnego rodzaju sposoéb wzajemnej weryfikacji stosowa-
nych metod badawczych. Obraz pionowej zmiennosci da-
nych z rownoleglych sondowan potwierdza rejestrowane
charakterystyki w profilach cech mechanicznych lub poz-
wala wychwytywac¢ rozbieznoSci w dziataniu aparatury
pomiarowej w przypadku zaistnienia niezgodnosci. Przy-
ktadem takiej kongruencji sa rezultaty wyznaczania mo-
dutu odksztatcenia ogolnego E w wezle 2 (ryc. 7).

Obserwuje si¢ bardzo dobra zgodno$¢ migdzy pomia-
rami CPT i CPTU, co cz¢$ciowo wynika z podobnej meto-

dy badawczej. Warto$ci odksztalcalnosci okreslone na
podstawie badan presjometrycznych PBP i dylatometrycz-
nych DMT réwniez lokuja si¢ w podobnych zakresach,
cho¢ ich rozpigtos¢ jest zauwazalnie wigksza. Jest to efekt
odmiennego sposobu badan, ktéry jest oparty na analizie
charakterystyk pomiarowych w réznych fazach odksztat-
cen gruntu. W przypadku presjometru pomiary sa dokony-
wane w szerokim zakresie odksztalcen siggajacych napre-
zeniu granicznemu, ktére oznacza zniszczenie struktury
i §ciecie gruntu. Sciany otworu badawczego zostaty przy-
gotowane z najwyzsza starannoscia poprzez reczne wyko-
nanie otworu przeznaczonym do tego $widrem okienko-
wym. Przyczynit si¢ do tego korzystny stan gruntu oraz
odcigcie doptywu wody gruntowej. Kazdy cykl pomiaro-
wy w tym badaniu w odréznieniu od pozostatych narzedzi
obejmuje dodatkowo fazg odksztatcen przed zniszczeniem
struktury osadu. Natomiast wprowadzenie w przestrzen
gruntowa ostrza lopatki dylatometrycznej lub stozka
CPT(U) powoduje zaburzenia jego struktury. Nalezy
zaznaczy¢, ze badanie dylatometryczne pozwala na rejes-
tracje naprezen (ci$nien roboczych) oraz towarzyszacych
im odksztalcen wg dwoch punktéw pomiarowych, co sta-

Ity warwowe na tle nomogramu do klasyfikacji gruntu zgodnie z norma PN-B-04452:2002
Varved clays on the soil classification chart according to PN-B-04452:2002
100
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Rye. 9. Wyniki sondowan CPTU na zmodyfikowanym nomogramie Robertsona
Fig. 9. Results of CPTU soundings on the modified Robertson’s chart
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nowi niezwykle istotng przewage nad bada-

niem sonda statyczna. W jej przypadku 20

odksztatcalno$¢ wyznacza si¢ na podstawie
empirycznych zaleznos$ci i jest kwestig jakoSci
stosowanej korelacji oraz jej adekwatnosci do
lokalnych warunkéw geologicznych (cech
strukturalnych i litogenetycznych).
Przeprowadzone w ostatnich dekadach ba-
dania parametréw prekonsolidacji dowodza, ze
czgsto poszukiwane klasyczne wartosci sa obar-
czone wpltywem innych zjawisk diagenetycznych.
Dlatego w niniejszym artykule uzyskiwane na
drodze zalezno$ci empirycznych naprezenie pre-
konsolidacji 67 interpretowano jako napr¢zenie
uplastycznienia 6/, natomiast wspotczynnik pre-
konsolidacji OCR — jako wspoélczynnik upla-
stycznienia YSR. Na rycinie 8 zestawiono wy-
kresy naprezenia uplastycznienia 6, otrzymane
z testu statycznego CPT i dylatometrycznego
DMT w wezle 2. Mozna zauwazy¢ dobre wza-

Opdr weiskania stozka g, [MPal
Cone resistance q, [MPa]
n

jemne dopasowanie tych warto$ci. Dodatkowo 0.2

naniesiono warto$ci naprezenia granicznego p,
ktore uzyskuje si¢ z badania presjometryczne-

Ity warwowe z Wierzhicy na nomogramie Schmertmanna
Varved clays from Wierzbica on the Schmertmann’s chart
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go. Celem tej kompilacji byta wstgpna proba
szacowania parametrow prekonsolidacyjnych na
podstawie testow presjometrycznych. Dotych-
czas ten parametr nie byl interpretowany w opar-
ciu o ten rodzaj badania. Jak widac¢ na rycinie 8
warto$ci naprgzenia granicznego bardzo dobrze
harmonizuja z napr¢zeniem uplastycznienia, co pozwala na
prognozowanie tej charakterystyki na bazie badan pre-
sjometrycznych. Jest to wstepny wniosek, ktory powinien
by¢ poparty dalszymi badaniami poréwnawczymi. W tym
zestawieniu intrygujacy jest fakt, ze nalezaloby oczekiwac,
ze naprezenie uplastycznienia 6/, powinno sig korelowaé
z napr¢zeniem pelzania p, ze wzgledu na podobny sens
fizyczny. W obydwu przypadkach oznacza ono obciazenie,
przy ktorym grunt si¢ uplastycznia (konczy sig¢ faza od-
ksztatcen pseudosprezystych, a rozpoczyna faza odksztat-
cen plastycznych). Autor jest przekonany, ze w trakcie dal-
szych badan uda si¢ zweryfikowac¢ rozpatrywane zalezno-
$ci. Warto tu nadmieni¢, iz w $wietle aktualnych badan
(Burland i in., 1996; Zawrzykraj, 2007) napr¢zenie upla-
stycznienia 6’ jest bardziej obiektywnym i wlasciwym
parametrem prekonsolidacyjnym w sensie interpretacji, niz
dotychczas identyfikowane naprezenie prekonsolidacjic .
Prawidlowa analiz¢ odksztatcen utrudniaja zmiany struk-
turalne zachodzace w osadzie od chwili jego powstania,
takie jak wietrzenie czy procesy diagenetyczne (Bjerrum &
Lo, 1963; Boone & Lutenegger, 1997; Zawrzykraj, 2004).

Wobec czego do obliczen naprgzenia uplastycznienia
wykorzystano nastgpujace formuty:

’

G yCPT
7

o

0,33-(¢, —o,,) [MPa]
vour =OCR-6, [MPa]

gdzie:

q.— op6r wciskania stozka mechanicznego CPT [MPa]

G’ cpr — Naprezenie uplastycznienia na podstawie sondo-
wania CPT [MPa]

G, pyr — haprezenie uplastycznienia na podstawie sondo-
wania DMT [MPa]

Ryec. 10. Wyniki sondowan CPT na nomogramie Schmertmanna. Obszar oto-
czony elipsa wskazuje 90% danych

Fig. 10. Results of CPT soundings on the Schmertmann’s chart. Ellipse area
covers 90% of data

o/, — catkowite naprezenie pionowe nadktadu [MPa]
o, — catkowite naprgzenie pionowe nadktadu [MPa]
OCR — wspotczynnik prekonsolidacji [-].

Poniewaz wyniki sondowan statycznych CPT(U) sa
czesto wykorzystywane do prognozowania rodzaju grun-
tow objetych sondowaniem (norma PN-B-04452), nanie-
siono je na powszechnie stosowane nomogramy (ryc. 9,
10).

Widocznym efektem jest duzy rozrzut prognozowa-
nych rodzajow gruntoéw, ktory nie znajduje pokrycia w bez-
posrednich obserwacjach z wiercen lub analiz granulo-
metrycznych. Interpretowana zmiennos$¢ litologiczna wg
zmodyfikowanego nomogramu Robertsona lokuje otrzy-
mane punkty gtownie w polu glin pylastych zwigztych —
itow pylastych — itow oraz w mniejszym udziale w polu
samych itow, a takze glin piaszczystych — glin pylastych.
Po naniesieniu wynikéw badan na nomogramach klasy-
fikacyjnych badane ity w wigkszos$ci nie lokuja sig¢ w
oczekiwanych standaryzowanych polach. Proba oceny ja-
kosciowej badanych osadow na podstawie mechanicznych
charakterystyk sondowan jest zatem niezadowalajaca. Przed-
stawione dotychczas klasyfikacje gruntow naturalnych ta
metoda nie uwzgledniaja w dostatecznym stopniu oddzia-
lywan i wigzan mikrostrukturalnych obecnych w osadach.
Nie po raz pierwszy daje si¢ zauwazyc¢, ze nie sa doskonate,
a wlasciwie moga wskazywaé tylko typ zachowania sig
gruntu determinowany przez jego wtasno$ci mechaniczne
(Soil Behaviour Type). Klasyfikacje nie uwzgledniaja czyn-
nikow diagenetycznych, zdolnych do przeobrazenia (usz-
tywnienia lub ostabienia) przestrzeni gruntowej i modyfi-
kacji rejestrowanego efektu mechanicznego, na podstawie
ktérych powstaja nomogramy.
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Ryec. 11. Histogram i udzial procentowy modutu $cisliwosci Mpyr
w przedziatach szeregu rozdzielczego

Fig. 11. Histogram and percentage of constrained deformation
modulus in the intervals of frequency distribution
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Ryec. 12. Histogram i udziat procentowy oporu wciskania stozka g,
w przedziatach szeregu rozdzielczego

Fig. 12. Histogram and percentage of cone resistance ¢, in the
intervals of frequency distribution
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Ryc. 13. Histogram i rozklad prawdopodobiefistwa oporu
wciskania stozka elektrycznego ¢, w przedziatach szeregu
rozdzielczego

Fig. 13. Histogram and probability distribution of electric cone
resistance ¢, in the intervals of frequency distribution
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Ryc. 14. Histogram i rozktad prawdopodobienstwa stopnia plas-
tycznosci I, na podstawie sondowania CPTU w przedziatach sze-
regu rozdzielczego

Fig. 14. Histogram and probability distribution of plasticity index /,
on the basis CPTU tests in the intervals of frequency distribution
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Rye. 15. Histogram i udzial procentowy stopnia plastycznosci /;, na
podstawie sondowania CPT w przedziatach szeregu rozdzielczego
Fig. 15. Histogram and percentage of plasticity index /; on the
basis CPT tests in the intervals of frequency distribution

Zestawiajac razem zgromadzone i pogrupowane para-
metry z wszystkich weztéw badawczych, przygotowano
histogramy, na ktorych przedstawiono rozktad czgstosci
i prawdopodobienstwo otrzymania danych parametrow (ryc.
11, 12, 13, 14, 15). Charakterystyki statystyczne prezen-
tujace rozktad wartosci zarejestrowanych zmiennych sa
obrazowym i iloSciowym sposobem prezentacji danych.
Wraz ze wzrostem ich iloéci optymalizuje si¢ (wygladza)
ksztalt histogramu. Opracowane zestawienia prezentuja
wyraznie prawoskosne rozktady rejestrowanych paramet-
row. Natomiast histogram prezentujacy diapazon stopnia
plastycznosci /; jest rozkladem zblizonym do symetrycz-
nego. Jest to rowniez efekt przeksztatcenia danych na dro-
dze logarytmowania, poniewaz stopien plastycznosci zo-
stat obliczony wg formuty (norma PN-B-04452):

I, =0,242-0427-log ,,(q, -B)
gdzie:

q; — opdr wciskania stozka koncowki elektrycznej (pie-
zostozka) [MPa],
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Rye. 16. Wyniki badan korelacji migdzy wytrzymatoscia na Scinanie z sondowania dylatometrycznego a wytrzymatoScia na $cinanie
z badania statycznego; A — wszystkie dane, B — zbior danych po odrzuceniu czterech wartosci odstajacych
Rye. 16. Results of correlation between shear strength from dilatometer test and shear strength from static sounding; A —all data, B —set

of data after rejection of four outlier values

B — wspotczynnik dopasowania migdzy koncowka me-
chaniczng g. a elektryczna g, sondy CPT, ¢, = g, -B, przy-
jeto B=1,5.

Autor jest Swiadomy, ze wykonane badania cech
mechanicznych nie zostaty wyraznie odniesione do wro-
dzonej anizotropii itow warwowych, czy tez rozdzielone ze
wzgledu na orientacj¢ prowadzonych testow. Ten watek
jest istotny, lecz bedzie kanwa odrgbnego artykutu oraz
innego wachlarza badan, ktére shuza ocenie roli tekstury
warwowej w badaniach wlasciwoséci mechanicznych grun-
tow. Prezentowane wyniki nalezy odnosi¢ w zasadzie do
catego kompleksu zastoiskowego, poniewaz stanowia jego
statystyczna reprezentacyjna probe.

Jest to osrodek niejednorodny i trudny, wigc zaobser-
wowany rozstgp oraz rozrzut danych sa czgSciowo uzasad-
nione.

Dodatkowo analizujac otrzymane wyniki, pordéwnano
ze soba wytrzymato$¢ na $cinanie z badania dylatomerycz-
nego ¢,pyr 1 sonda statyczna c,cpr. Poniewaz warto$¢ c,pyr
jest otrzymywana w standardowym programie obliczenio-
wym i formuta nie jest modyfikowana, to ja potraktowano
jako warto$¢ reperowa. Zgodnie ze wzorem (Aas i in.,
1986):

Cucrrv =(4,=0,,)/ Ny [MPa]
gdzie:
q.— op6r wciskania stozka mechanicznego CPT [MPa],
o,, —naprezenie nadkladu na glebokosci badania [MPa],
Nyr — wspotczynnik empiryczny zalezny od rodzaju
gruntu [—].

Zmienng, ktora podlega modyfikacji w powyzszym
wzorze, jest wspoOlczynnik empiryczny Ny Dlatego
utozono réwnanie, gdzie Ngr byto szukang niewiadoma.
Poniewaz poszukiwano wartosci Ngr, przy ktorej:

(qc _Gvo )/NKT = cuDMT (1)

przeksztalcono (pomonozono obustronnie przez Ngy) ten
WzO0r, otrzymujac go w postaci:
(9. =0,,)= Coppr Ny

Poszukujac korelacji, Ng; potraktowano jako wyraz
stuzacy dopasowaniu wytrzymatosci c,cpr Oraz c,pur
Zestawienie punktow, ktore jest podstawa poszukiwanej
korelacji, obj¢to analizowane cechy itow warwowych na
odpowiadajacych sobie gigbokosciach we wszystkich wez-
fach badawczych. Linia trendu, ktora jest wypadkowa do-
pasowania poréwnywanych danych, w pierwszym etapie
poszukiwania zaleznosci charakteryzowata si¢ wspotczyn-
nikiem determinacji R° = 0,66. Poniewaz zbiér danych
cechowat si¢ obecnoscia czterech punktow wyraznie r6z-
nigcych od pozostatych elementow (patrz ryc. 16), warto$-
ci te zostalty odrzucone. Po tym uproszczeniu ekspery-
mentalna zalezno$¢ miedzy wytrzymaloscia na $cinanie
z badania DMT a skorygowanym o wptyw nadktadu opo-
rem wciskania sondy CPT data wspotczynnik dopasowania
R’=0,82. Majac na uwadze wyrazne zréznicowanie bada-
nego $rodowiska geologiczno-inzynierskiego, jest to dobry
wynik. Dla celéw praktycznych warto$¢ wspolezynnika
empirycznego mozna zaokragli¢ do liczby catkowitej i przy-
jac Nigr=22.

Zatem prognozujac wytrzymalo$¢ na $cinanie ¢,pyr na
podstawie sondowania statycznego CPT, mozemy skorzy-
sta¢ z wzoru (1), przyjmujac Ngr= 22.

Przeprowadzone sondowania tego samego typu zostaty
ze soba zestawione na zbiorczych wykresach, zeby przed-
stawi¢ zroznicowanie rejestrowanych cech w profilach pio-
nowych. Diagramy te prezentuja jednoczes$nie wzajemne
poréwnanie sondowan z calego poligonu. Zebrane ze
wszystkich weztow badawczych parametry pomiarowe
zostaty poddane prostej kalkulacji statystycznej. W efekcie
opracowano i przedstawiono histogramy rozktadu analizo-
wanych cech oraz prawdopodobienstwo ich wystapienia,
ktore jest bezposrednio powigzane z zarejestrowana frek-
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wencja obserwacji. Na ich podstawie mozna doktadniej
szacowac i ustala¢ tzw. wartosci wyprowadzone paramet-
row geotechnicznych oraz dobierac¢ wielkosci czgsciowych
wspotczynnikdow bezpieczenstwa stuzacych obliczeniowe;j
redukcji statych materialowych podczas projektowania
konstruke;ji.

Dzigki poréwnaniu parametréw prekonsolidacyjnych
uzyskanych z sondowan statycznych i dylatometrycznych
oraz badan presjometrycznych zostal nakreslony ksztatt
korelacji, pozwalajacej na szacowanie naprgzenia upla-
stycznienia ©, na podstawie naprezenia granicznego p;.
Takie wnioski maja charakter wstgpny z uwagi na nie-
wielka liczbg danych pomiarowych. Niemniej jednak za-
obserwowano jaskrawa zgodnos$¢ parametréw zestawio-
nych na rycinie 8.

Badania gruntow w warunkach ich naturalnego wyste-
powania umozliwiaja:

— charakterystyke znacznej czg$ci przestrzeni grunto-
wej w postaci niemal ciagtych profili sondowan oraz obser-
wacji wzglednego zroznicowania réznych jego partii;

—bezposrednie badania cech mechanicznych itow war-
wowych w warunkach in situ;

— otrzymanie obiektywnych wynikdéw, poniewaz od-
nosza si¢ do duzej skali i w warunkach naturalnego wyste-
powania gruntéw;

— analizg reakcji mechanicznego oddziatywania sond
badawczych na otaczajacy grunt, jest to adekwatne do
mechanicznej interakcji budowli i podtoza gruntowego;

— zbadanie cechy gruntéw w rodzimym stanie naprg-
zen, bez zbednego naruszenia struktury, w miejscu gdzie
bedzie on stanowit potencjalne podtoze budowlane;

—bardzo szybkie i jednoczesnie ekonomiczne otrzyma-
nie danych o potencjalnym podtozu budowlanym;

— pozyskiwanie bardzo duzej ilo$ci danych w bardzo
krétkim czasie (w trybie CPTU — 50 danych na 1 mb son-
dowania w ciggu 1 minuty), co dato mozliwos¢ obrobki
i charakterystyki statystycznej wynikéw sondowan. Znacz-
na ilo$¢ informacji pozwolita na wykonanie obliczen staty-
styczne, ktore stuza poszukiwaniu nowych korelacji;

— dokonanie stosunkowo pelnej przestrzennej charak-
terystyki zréznicowania cech mechanicznych osrodka
gruntowego.

Dzigki przeprowadzonym obserwacjom powiazano
otrzymane parametry fizyczno-mechaniczne z geneza,
struktura, historia geologiczna i aktualnym stanem bada-
nych osadow. Z praktycznego punktu widzenia wyniki
prac badawczych pozwolily na uscislenie poprawnosci
i bardziej realna oceng warunkow geologiczno-inzynier-
skich, od ktorych zaleza koszty roznorodnych inwestycji
budowlanych oraz minimalizacja interwencji w $rodowi-
sko przyrodnicze (Kaczynski, 2011).

PODSUMOWANIE

W efekcie wykonanych sondowan in situ zgrupowa-
nych w czterech weztach badawczych wyznaczono i prze-
alizowano charakterystyki mechaniczne itow warwowych
z poligonu badawczego w Wierzbicy. Wielowatkowej ewa-
luacji poddano jedno wydzielenie litogenetyczne rozpo-
znane na obszarze kilkuset metrow kwadratowych.
Znaczne zroznicowanie wartosci poszczegdlnych para-
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metrow, wyrazone wysokimi warto§ciami $rednich
wspotczynnikoéw zmiennosci v, tj. 31-43%, zostato udoku-
mentowane. Zmienno$¢ wlasnosci mechanicznych przed-
stawiaja histogramy oraz zbiorcze wykresy reprezentujace
parametry itow zastoiskowych, m.in. modut odksztatcenia
ogllnego E, naprezenie uplastycznienia o', dylatome-
tryczny modut $ci§liwosci Mp,r. W wyniku analizy porow-
nawczej danych wyznaczono warto$ci wspotczynnika o,
ktory pozwala na prognozowanie modutu dylatometrycz-
nego Mp,rna podstawie oporu wciskania stozka g./g, pod-
czas sondowan statycznych CPT/CPTU.

Analizujac wybrane nomogramy klasyfikacyjne, ktore
stuza prognozowaniu rodzaju gruntu w oparciu o wyniki
sondowan statycznych CPT(U), stwierdzono, ze zareje-
strowane punkty nie lokuja si¢ w oczekiwanych strefach.
Stwierdzono znaczny rozrzut danych pomiarowych oraz
ich dyspersj¢ na rozmaitych polach klasyfikacyjnych, co
zdaniem autora nie pozwala na stosowanie tych nomogra-
moéw do prawdopodobnej prognozy rodzaju gruntu. Wska-
zuje to na wyrazng ztozono$¢ struktury badanych osadow,
ktoérej zachowanie mechaniczne podczas sondowania
CPT(U) nie pozwala na bezposrednia identyfikacjg litolo-
giczng badanych osadow.

W efekcie wzajemnego poréwnania wytrzymatosci na
Scinanie uzyskiwanej z sondowania dylatometrycznego
c.pmr Z Wytrzymatoscia na $cinanie, ktora okreslono pod-
czas sondowania statycznego c,cpr, Otrzymano zaleznosé
o wspotczynniku dopasowania R’ = 0,82. Majac §wiado-
mos$¢ zmiennosci cech mechanicznych i strukturalnych
itow zastoiskowych w obrgbie poligonu w Wierzbicy, na-
lezy traktowac te¢ korelacj¢ jako dobre dopasowanie. Przyj-
mujac wspolezynnik Ngr = 22, mozemy prognozowaé
wytrzymato$¢ na $cinanie c,pyr W itach warwowych tego
rejonu na podstawie sondowania statycznego CPT.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom za cenne uwagi
i komentarze, ktore przyczynity si¢ do udoskonalenia nininejszej
publikacji, oraz Pani Iwonie Pac za zgod¢ na wykonanie prac
badawczych na terenie prywatnych dzialek.
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