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WYKORZYSTANIE SONDOWAN SCPTU DO WYZNACZANIA
MODULU SCISLIWOSCI M W GRUNTACH SPOISTYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktad zastosowania pomiaru predkosci fal
akustycznych w terenie do wyznaczania modutu Scisliwosci w gruntach spoistych. Po
scharakteryzowaniu techniki pomiaru predkosci fal akustycznych in situ opisany zostat
poligon doswiadczalny Stegny, na ktérym przeprowadzono badania sondg SCPTU. Artykut
zawiera opis metodyki badan oraz analize uzyskanych wynikow.

THE USE OF SEISMIC CONE PENETRATION TESTS FOR ESTIMATION
OF OEDOMETRIC MODULUS M IN COHESIVE SOILS

Summary. The paper presents an example of in situ measurements of seismic wave
velocity for determination of oedometric modulus M in cohesive soils. In situ measurements
of seismic wave velocity performed at Stegny test site are described. A geological description
of the test site, the test procedure and the analysis of obtained results are presented in this

paper.

I.Wstep

Na podstawie pomierzonych in situ wartosci oporu stozka mozna oszacowac nastepujgce
parametry odksztatceniowe: modut Scisliwosci M, modut odksztatcenia E oraz modut
Scinania G (Mtynarek i in., 1995). Zastosowanie w badaniach stozka sejsmicznego pozwala
na precyzyjne okreslenie wartosci parametrow odksztatceniowych.

Zasadniczg zaletg badan sejsmicznych, decydujacg o ich wzrastajagcej popularnosci, jest
mozliwo$¢ okreslenia parametréw charakteryzujacych wiasciwosci sprezyste osrodka
gruntowego. Wynika to z faktu, ze opis propagacji powstatych drgan opiera sie na teorii ruchu

falowego dla o$rodka liniowo-sprezystego.
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Oprécz piezostozka z geofonami sprzet do pomiaru fal poprzecznych skiadat sie
z dwukanatowego oscyloskopu i komputera, na ktérym zainstalowane byto oprogramowanie
do obstugi oscyloskopu. Na kazdej gtebokosci pomiarowej podczas przerwania penetracji na
powierzchni generowana jest fala poprzeczna. Impuls fali dociera najpierw do goérnego
geofonu, zostaje on zapisany w pamieci oscyloskopu i nastepuje automatyczne wyzwolenie
podstawy czasu. Drugi kanat oscyloskopu rejestruje sygnat, ktéry dociera do geofonu

umieszczonego ponizej (rys. 4).

Rys. 3. Schemat stozka sejsmicznego Rys. 4. Schemat pomiaru predkosci fali Vs
Fig. 3. The seismic cone Rys. 4. Measurement of shear wave velocity

Zaletg sondy sejsmicznej z dwoma geofonami w konfiguracji z dwukanatowym
oscyloskopem jest wyeliminowanie czesci dodatkowego osprzetu w postaci wyzwalacza,
ktory w stozkach zawierajgcych jeden geofon sprzezony jest ze zrédtem impulsu wysytanego
z powierzchni ziemi. Przy badaniu sondg dwugeofonowg impuls dociera do pierwszego,
gdrnego geofonu i dopiero wtedy automatycznie wyzwalana jest podstawa czasu do pomiaru
predkosci fali. Pozwala to na uniknigcie bteddw w rejestracji czasu przebiegu fali od zrédta
do geofonu znajdujgcego sie w badanym gruncie. Ponadto, przy pomiarach sondg z dwoma
geofonami zawsze badana jest warstwa gruntu o migzszosci Im, poniewaz otrzymuje sie

dokfadnie r6znice pomiedzy czasami dotarcia impulsu do gornego i dolnego geofonu.
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Znajdujac At z analizy dwdch ksztattow fal $cinajagcych oraz odlegtosci L miedzy dwoma
geofonami, okresla sie predkosci fali $cinajacej za pomoca réwnania:

VSL/At. (1)

Po zarejestrowaniu ksztattu fal poprzecznych i odczytaniu czasu At stozek sejsmiczny

instaluje sie na okreslonej gtebokosci do nowego pomiaru. Po zakonczeniu badan otrzymuje

sie wstepny wykres predkosci fali poprzecznej w funkcji gtebokosci.

4. Analiza wynikow badan

Na podstawie wielkosci pomierzonych w terenie sondg CPTU zostaty obliczone, przy
zastosowaniu wzoréw empirycznych wybranych z literatury, parametry charakteryzujace
badany grunt. Jako przykiad pokazane zostaty wykresy modutu Scisliwosci uzyskane ze
wzoréw proponowanych przez Sennesta i in. (1982, 1989) dla prekonsolidowanych gruntéw
spoistych:

M =a(q,-aw), (2
przy czym a zmienia sie od 5 do 15 dla zakresu naprezen ponizej cr’pi od 4 do 8 dla zakresu
naprezen powyzej cr'p;
oraz Kulhawy i Mayne (1990) dla gruntéw spoistych:

M = 8,25 +(q, - 0 \0), 3)

gdzie: gt - znormalizowany op6r stozka, odwo - pionowe naprezenie geostatyczne,
cr'p- naprezenie prekonsolidacji.

Analiza wynikéw wskazuje, ze wartosci otrzymane ze wzoréw do obliczen modutu
Scisliwosci proponowanych w literaturze odbiegajg od wartosci otrzymanych z badan
edometrycznych. Wynika stad konieczno$¢ opracowania wzoréw majacych charakter
regionalny, opisujacych badane ity trzeciorzedowe. Ze wzgledu na wykonanie pomiaréw
sondg sejsmiczng podjeta zostata proba uzyskania zaleznos$ci tgczacych modut Scisliwosci z
wielkosciami uzyskiwanymi bezposrednio z badan terenowych sondg CPTU i SCPTU,
azwiaszcza wigczenia predkosci fali poprzecznej Vs.

W przeprowadzonej analizie zostalo zatozone, ze odksztatcalno$¢ gruntu moze byc
opisywana za pomocg modutu $cisliwosci M bedacego funkcjg dwoch wielkosci mierzonych

w terenie - oporu stozka qc i predkosci fali poprzecznej Vs: M = f(qc, V9. Dodatkowo
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zbadana zostata mozliwo$¢ uzaleznienia modutu od ci$nienia wody w porach gruntowych
mierzonego w trakcie penetracji stozkiem sejsmicznym U : M = f(u., V9).

W opracowaniu postaci proponowanej zaleznosci zostata wykorzystana metoda analizy
regresji krokowej, polegajagcej na wprowadzaniu zmiennych niezaleznych az do uzyskania
najlepszego réwnania. Jako wyniki referencyjne postuzyly wyniki badan edometrycznych.
Badania przeprowadzono stosujgc skokowy przyrost obcigzenia. Na podstawie otrzymanych
krzywych $cisliwosci wyznaczono modut styczny przy naprezeniu odpowiadajagcym wartosci
naprezenia in situ cfwo- Przy opracowaniu odpowiednich zaleznosci stuzacych do
wyznaczenia modutdéw na podstawie badafn terenowych przy uwzglednieniu dwdch
czynnikdw przyjeto dwa réwnania:

liniowe jednoczynnikowe M = coo+ aiXi, 4)
liniowe dwuczynnikowe M = eto + otiXi+ 012X2, (5)
gdzie: Xi, X2 - czynniki, ao, a,, o2- wspotczynniki.

Charakterystyki zmian modutu Scisliwosci zaleznego od sktadowych mierzonych w
terenie (qc, i Vs) postuzyty do uzyskania nastepujacych zaleznosci:

- M=154+1000-c'vo-1,2-Vs, (6)
- M=92,5+350-(avo-u 2)-0,7-Vs. )

Wartosci uzyskanych wspotczynnikéw dla analizy jedno- i dwuczynnikowej w postaci
funkcji liniowej dla itéw trzeciorzedowych z poligonu badawczego Stegny przedstawiono w
tablicy 4.1.

Do analizy wybrane zostaty tylko wzory zalezne od dwodch wielkosci mierzonych w
terenie: oporu stozka qc i predkosci poprzecznej falisejsmicznej Vs oraz ci$nienia wody w
porach gruntowych mierzonego w trakcie penetracji U ipredkosci poprzecznej fali
sejsmicznej Vs.

Tablica 4.1

Warto$ci wspotczynnikéw uzyskanych z analizy jedno- i dwuczynnikowej w postaci funkcji
liniowej dla it6w trzeciorzedowych wystepujacych w podtozu poligonu badawczego Stegny w

Warszawie
) . Parametry
Rownanie “g “ “y . [;3
M=a0+aj *Vs 8,7 0,14 - - 72
M =a0+a, mW+a2mc 10 400 -6,4 - 67,8
M=alO+a, m'V+a2-Vs 154 1000 -1,2 - 82,1
M=a0+a, e.qc +a2mVs -72,3 -8 0,7 - 171

M=a0+a, 'a'v0+a2<Vs+a3-qc 808 1000 -0,7 -7 89,8
iM=a0+a, «(av0- L2)+a2eVs 92,5 350 -0,7 - 84,8
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Rys. 5. Wykresy modutéw Scisliwosci otrzymane ze wzoréw podanych w literaturze i proponowanych
przez autoréw

Fig. 5. Profiles of oedometric modulus computed on the basis of empirical correlations from literature
and proposed by authors

Przy obliczeniu modutu $cisliwosci z zaleznosci (6) popetnia sie btad wzgledny rzedu
7%, a wartos¢ R2 wynosi 83% (tabl. 4.1). Podobne wartosci btedéw - btad wzgledny 7%,
R2=85% uzyskuje sie dla wzoru (7). Podane wielkosci biedow dotyczg wartosci
prognozowanych. Takie wartosci charakterystyk statystycznych $wiadcza o duzej korelacji
pomiedzy zmiennymi mierzonymi w terenie zastosowanymi w proponowanych zalezno$ciach
a wielkosciami referencyjnymi. Mozna wnioskowaé, ze postaci funkcji zostaty wybrane
prawidtowo. Proponowane zalezno$ci znacznie lepiej charakteryzujg badane grunty z
poligonu Stegny niz wzory podane w literaturze. Wartosci btedéw statystycznych sg znacznie

mniejsze niz w tradycyjnych obliczeniach.

5. Wnioski

Proponowane wzory empiryczne daja wiarygodne wyniki dla lokalnych warunkéw
gruntowych, itéw trzeciorzedowych, o czym $wiadczy korelacja R2 > 80% pomiedzy
wartosciami otrzymanymi z obliczen i wynikami badan laboratoryjnych. Doktadno$¢

wynikow obliczen z proponowanych przez autoréw zaleznosci w poréwnaniu z tradycyjnymi
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znacznie poprawia wprowadzenie zmiennej w postaci predkosci fali poprzeczne;j.
Proponowane zaleznosci charakteryzuja niewielkie wartosci bteddw i prosta posta¢ funkcji -
mata ilos¢ parametrow liczbowych. Nalezy kontynuowaé¢ badania ukierunkowane na
wykorzystanie fali poprzecznej do oceny innych wiasciwosci gruntdéw niz analizowane w

niniejszym artykule.
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Abstract

Deformation parameters required for calculation of structures settlement are related to the
soil model used in calculation. These parameters are estimated from the results obtained in
laboratory or field tests. This paper presents the results of SCPTU tests performed in cohesive
soils, while laboratory tests comprised oedometer procedure. The results were used to define
relationships between oedometric modulus M and in situ readings using statistical analysis.
The tests were carried out in pliocene clays located in the Warsaw region. Empirical
correlations proposed by the authors give good results for tested soils.



