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WYKORZYSTANIE METOD IN SITU DO WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA PARCIA SPOCZYNKOWEGO GRUNTOW
NIESPOISTYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty zastosowania czterech terenowych
metod badan do oceny wspotczynnika parcia spoczynkowego (Ko). W tym celu wykorzystano
zarbwno metody stosowane juz w praktyce inzynierskiej, jak i rozwigzania oparte (3/
prototypowych urzadzeniach pomiarowych. W pracy zawarto réwniez krotki opis
zastosowanych metod oraz dyskusje wynikajgca z poréwnania uzyskanych wynikow.

THE USE OF IN SITU TESTS TO EVALUATE THE COEFFICIENT OF
EARTH PRESSURE AT REST IN THE CASE OF NON COHESIVE SOILS

Summary. The results of four in situ tests to evaluate a coefficient of earth pressure at
rest (Ko) of non-cohesive soils are presented in this paper. For this purpose methods
commonly used in geotechnical practice and prototype solutions and techniques were used. A
short description of those methods and the discussion on obtained results were also given.

1. Wstep

Wspotczynnik parcia spoczynkowego KO jest istotng cechg charakteryzujaca podtoze
gruntowe. Jako stosunek sktadowej pionowej do sktadowej poziomej stanu naprezenia in situ
w spos6b podstawowy i niezalezny od innych cech opisuje o$rodek gruntowy. Tym samym
wspotczynnik ten stanowi czesto zmienng niezalezng ktdrg nalezy uwzgledni¢ precyzujac
inne parametry podtoza, takie jak moduty Scisliwosci i kat tarcia wewnetrznego. Znajomos$¢
Ko jest takze nieodzowna przy przeprowadzaniu nowoczesnych laboratoryjnych badan

wytrzymatosciowych.
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Trudnosci w wyznaczeniu wspotczynnika parcia spoczynkowego wywodza sie z samej
definicji pojecia, zakladajgcej stan naprezenia in situ. O ile sktadowg pionowg mozna
obliczy¢ znajac ciezar i miazszo$¢ nadktadu, to w wypadku sktadowej poziomej nie istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia jej metodg analityczng. Do dyspozycji badacza pozostaja wiec testy,
w mniej lub bardziej bezposredni sposob, pozwalajace na ocene sktadowej poziomej stanu
naprezenia. Ze wzgledu na bardzo wyrazng i trudng do sprecyzowania zmiane stanu
naprezenia prébki gruntu na skutek jej pobierania, a nastepnie transportu i umieszczania w
przyrzadzie laboratoryjnym, od wielu lat prowadzone sg prace nad wykorzystaniem technik
terenowych do oceny wspotczynnika Ko.

Gtownym ograniczeniem dla metod terenowych sg trudno$ci ze zidentyfikowaniem
$ciezek naprezenia i odksztatcenia powstatych podczas penetracji koncowki pomiarowej. Z
tego powodu bezposrednie rezultaty pomiaréw in situ nie powinny by¢ traktowane jako
rzeczywiste, lecz, poprzez zindywidualizowane procedury interpretacyjne, muszg by¢

odnoszone do danego przyrzadu badawczego oraz okreslonych warunkéw gruntowych.

2. Cel

Celem pracy jest zaprezentowanie rezultatéw badan oraz analiza poréwnawcza wartosci
wspotczynnika Ko, wyznaczonego réznymi technikami in situ w osadach niespoistych.
Wykorzystane zostaty w tym celu zaréwno metody szerzej znane (presjometr, dylatometr
Marchettiego), jak i prototypowe (stozki CPT z czujnikami do pomiaru sktadowej poziomej
stanu naprezenia oraz z elementem pomiarowym typu dylatocone). W tym ostatnim
przypadku zastosowano nowg metode wyznaczania Ko, uwzgledniajgcg wplyw na

otrzymywane wyniki réwniez innych cech podtoza.

3. Charakterystyka metod zastosowanych do wyznaczenia sktadowej

poziomej stanu naprezenia

W niniejszej pracy wykorzystano pomiary przeprowadzone za pomocg presjometru

wciskanego (Cambridge Cone Pressuremeter), standardowego dylatometru Marchettiego oraz
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sondowania statycznego z dwoma réznymi koncowkami pomiarowymi: wyposazong w
czujniki do pomiaru sktadowej poziomej stanu naprezenia (Lateral Stress Sensing CPTU)

oraz zaopatrzongw dodatkowgtuleje dylatacyjng (Dylatocone CPT).

3.1. Presjometr wciskany (Cambridge Cone Pressuremeter - CCP)

Schematyczng konstrukcje urzgdzenia przedstawiono na rys. 1. Urzadzenie zostato
zaprojektowane i wykonane przez firme Cambridge In Situ of England, a prototyp oraz
zasada jego dziatania przedstawione przez Withersa i innych (1986). W uproszczeniu mozna
przyjaé, ze jest to standardowy stozek do badan CPTU o polu przekroju 10 cm2, za ktérym w
odlegtosci okoto 1 m umieszczono presjometr o tej samej $rednicy i dlugosci 75 cm. W
trakcie badania, przebiegajgcego jak standardowy test CPTU, koncowka pomiarowa
zatrzymywana jest na zadanej gtebokosci w celu przeprowadzenia testu presjometrycznego.
Testy takie wykonywane sg w profilu w odstepach gtebokosci co 2 m. Do celéw analizy w
niniejszej pracy wykorzystano rezultaty dwoch badan przeprowadzonych przez Norweski
Instytut Geotechniczny (Mokkelbost, 1996), opisanych réwniez przez Powella i Shieldsa
(1997). Przy wyznaczaniu wspotczynnika parcia spoczynkowego skorzystano z procedur
interpretacyjnych opierajgcych sie na wyznaczonym cisnieniu granicznym TT (limit pressure),
opracowanych przez Ghionna i innych (1995) oraz Nutta (1993). Pierwsza ze wspomnianych
procedur wymagata uwzglednienia dodatkowo oporu stozka z testu statycznego sondowania,

druga stopnia zageszczenia gruntu.

- 114!5 cm 75,0 cm

Y

czes¢ CPTU cze$¢ presjometryczna
Rys. 1. Schemat budowy presjometru wciskanego
Fig. 1. The scheme ofthe Cambridge Cone Pressuremeter

3.2. Dylatometr Marchettiego (DMT)

Wykorzystane do badan urzadzenie bylo standardowym przyrzadem tego typu (Marchetti
1980) (rys. 2). Zgodnie z przyjeta procedurg badanie podtoza polegato na penetracji poprzez
weciskanie do zadanej gtebokosci, zatrzymanie koncowki pomiarowej i przeprowadzenie

wiasciwego pomiaru (Briaud i Miran, 1992). Pomiary takie byty przeprowadzane w profilu
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badawczym w odstepach 20-centymetrowych. Przeprowadzong analize oparto na testach
DMT wykonanych przez autora (Wierzbicki, 2001) oraz Norweski Instytut Geotechniczny
(Lacasse i inni, 1985). Interpretacje bezposrednich rezultatow pomiaru przeprowadzono w

oparciu o procedure Schmertmanna (1983).

ok. 23 cm

membrana
pomiarowa

Rys. 2. Schemat budowy dylatometru Marchettiego
Fig. 2. The scheme ofthe Marchetti dilatometer

3.3. Stozek do pomiaru skiadowej poziomej stanu naprezenia (Lateral Stress Sensing

Cone Penetrometer - LSSCP)

Przyrzad ten skonstruowano na Uniwersytecie Kalifornijskim w oparciu o pomyst Tsanga
(1989). LSSCP jest zmodyfikowanym stozkiem CPTU, wyposazonym dodatkowo w dwa
czujniki do pomiaru naprezenia w kierunku horyzontalnym. Jeden z czujnikéw umieszczono
tuz za stozkiem pomiarowym, w obrebie pobocznicy, drugi natomiast w pewnej odlegtosci za
tulejg cierng (rys. 3). Zasada dziatania elementdw do pomiaru naprezen pozwala na rejestracje
ci$nienia osrodka gruntowego, wywolywanego w trakcie penetracji, na umieszczong na
obwodzie przyrzadu membrane czujnika. W pracy wykorzystano badania przeprowadzone
przez Norweski Instytut Geotechniczny (Masood i inni, 1990). W przypadku tego urzadzenia
wspotczynnik Ko wyznaczono, przyjmujac sktadowg poziomg bezposrednio jako odczyt

elementéw pomiarowych.
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stozek j  pobocznica
dolny czujnik goérny czujnik
naprezenia naprezenia

Rys. 3. Schemat budowy stozka do pomiaru sktadowej poziomej stanu naprezenia
Fig. 3. The scheme of the Lateral Stress Sensing Cone Penetrometer

3.4. Stozek typu dylatocone (DCPT)

Prototypowg koncéwke pomiarowa typu ,,dylatocone” zaprojektowano i wyprodukowano
w firmie A.P. van den Berg z Holandii. Skiada sie ona ze standardowego stozka CPT wraz z
tuleja cierng i umieszczonej tuz za nig, czesci dylatometrycznej (Wierzbicki 2001a,b) (rys. 4).
Zaréwno predko$¢ penetracji, jak i czesto$¢ zapisu sa takie jak w tescie CPT. Podczas testu
rejestrowane sa trzy warto$ci: opor stozka, tarcie na pobocznicy i opdr dylatacyjny
(Wierzbicki i Lunne, 1999; Wierzbicki 2001a, Wierzbicki i inni, 2002). Do celéw niniejszego
artykutu wykorzystano badania przeprowadzone przez autora (Wierzbicki i Lunne, 1999;
Wierzbicki 2001b). Interpretacje przeprowadzono w oparciu o0 dwie procedury
zaproponowane przez Wierzbickiego i Wotynskiego (2002). Umozliwiajg one ocene
wspdtczynnika parcia spoczynkowego na podstawie charakterystyk penetracji DCPT oraz

znajomosci podstawowych cech badanego podtoza (réwn. 1i 2).

Ko= 2,75 + 2,651d - 0,084»’- 0,35(fA/fR)- 0,003Qt +3,34fs+0,09Qd (1)

KO= 3,06 + 3,291d- 0,09f- 0,54(fA/fRY)- 0,003Qt +1,39fs+0,2Qd + o)
+2,23 10-5 [QU(fz/fP)] - 0,09[Qd (fprffps)],

gdzie: ID- stopien zageszczenia; 3 - efektywny kat tarcia wewnetrznego; Qt, Qd - opor
stozka i opor dylatacyjny znormalizowane o sktadowg pionowag stanu naprezenia; fP, fis_
fz. fp - procentowa zawarto$¢ frakcji piasku grubego, piasku $redniego, zwirowej,

piaszczystej.
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o ok. 13 cm ok. 13 cm

cze$¢ CPT czesé dylatacyjna

Rys. 4. Schemat budowy stozka typu dylatocone
Fig. 4. The scheme of the dilatocone

4. Charakterystyka miejsc badan

Badania przeprowadzono na dwoch poletkach doswiadczalnych: na wyspie Holmen
(Wierzbicki i Lunne, 1999) oraz w Toporowie (Wierzbicki 2001b).

W podtozu wyspy Holmen, do gtebokosci ok. 20 m, wystepujg piaski Srednie i grube w
stanie luznym i $redniozageszczonym, znane w literaturze $wiatowej jako piaski z Holmen
(Lunne i inni, 1997; Waierzbicki i Lunne, 1999) (rys. 5). Wyniki analizy skfadu
mineralogicznego i stopnia obtoczenia wskazujg na dominacje kwarcu oraz ziaren
zaklasyfikowanych jako potobtoczone. Osady te zostaty zdeponowane pod powierzchnig
wody okoto 2 do 3 tysiecy lat temu, jako dystalna cze$¢ stozka fluwialnego rzeki Drammen.
Warstwa powierzchniowa do gtebokosci okolo 4 m zostata sztucznie usypana w celu
podwyzszenia rzednej wyspy nad poziom okalajgcego morza.

Na poligonie w Toporowie w podiozu wystepujg osady dwdch serii niespoistych oraz
rozdzielajgcej je serii spoistej (rys. 6). Dolna seria niespoista zbudowana jest z piaskdw
drobnych, znajdujacych sie w stanie zageszczonym, zwanych piaskami miedzymorenowymi
(Zynda, 1967). Zalegajaca powyzej seria spoista zbudowana jest z drobnolaminowanych
pytéw i glin pylastych pochodzenia zastoiskowego. Gdérna seria niespoista jest najsilniej
zrbznicowana pod wzgledem granulometrycznym. Skiadajg sie na nig osady fluwialne sandru
dolinnego, reprezentowane gtéwnie przez piaski grube i S$rednie z domieszkami oraz
przewarstwienia zwirow. W sktadzie mineralogicznym dominuje kwarc i kwarcyty, a ziarna
sg potobtoczone. Stan osadéw tej serii jest zmienny, oscylujacy pomiedzy zageszczonym i

$redniozageszczonym.
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Rys. 5. Profil podtoza na wyspie Holmen Rys. 6. Profil podtoza w Toporowie
Fig. 5. The subsoil profile of Holmen Island Fig. 6. The subsoil profile of Toporéw site

5. Rezultaty badan i ich analiza

W wyniku pomiaréw przeprowadzonych za pomocg presjometru, dylatometru oraz
sondowan statycznych typu dylatocone uzyskano spodziewany obraz rejestrowanych
charakterystyk testow ze zmiang gtebokosci. W przypadku badania LSSCP sposréd dwoch
wykonanych testow do dalszej analizy wykorzystano tylko rezultaty jednego z nich. Podczas
pierwszego testu czujnik umieszczony w obrebie pobocznicy wykazywat ujemne wartosci
naprezenia, a czujnik potozony za pobocznicg ulegt trwatemu uszkodzeniu. Przyczyng tych
niesprawnosci przyrzadu okazaty sie ziarna piasku dostajgce sie podczas penetracji pomiedzy
membrane czujnika i obudowe stozka (Masood, 1990). Poréwnujac jednak dostepne dane z
odczytdéw prowadzonych réwnolegle za pomocg obu czujnikéw zwraca uwage brak dajacych
sie wyttumaczy¢ potozeniem roznic pomiedzy nimi (Wierzbicki i Lunne, 1999).

Wartos$ci wspotczynnika parcia spoczynkowego zostaty obliczone dla kazdej z metod
badawczych, oddzielnie dla obydwu miejsc badan. Rezultaty przedstawiono narys. 7 i 8. W

przypadku poletka doswiadczalnego w Toporowie w analizie pominieto Srodkowga czes$¢



120 Jedrzej Wierzbicki

profilu, w ktérej wystepuja grunty spoiste. Zaprezentowane wyniki dotyczg wiec jedynie serii

gornej i dolnej osadéw niespoistych.
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Rys.7. Warto$ci KOpiaskow Holmen Rys.8 Wartosci KOpodtoza w Toporowie
Fig. 7. The KOvalues of Holmen sand Fig. 8 The Ko values of Toporéw subsoil

Analizujac rezultaty z poligonu doswiadczalnego Holmen, nalezy zwr6ci¢ uwage na duzg
zbieznos¢ wynikéw uzyskanych za pomoca testow presjometrycznych (wg Ghionna i innych,
1995), dylatometrycznych i sondowania statycznego DCPT. Na tym tle wartosci Ko
pochodzace z sondowania statycznego z kornicéwka LSCCP oraz metody interpretacji testow
presjometrycznych wg Nutta (1993) sa w widoczny sposéb wieksze (réznice dochodzg do
ponad 50 %). W przypadku LSCCP wplyw na taki rezultat moze mie¢ bezposrednie przyjecie
odczytéw czujnika za wartosci sktadowej poziomej. Nie uwzglednia sie w tej metodzie tym
samym wplywu zmiany stanu naprezenia wywotanego przez penetrujacy stozek. Wplyw ten
jest wiekszy w przypadku warstw gruntow o grubszych ziarnach i bardziej zageszczonych -
»Sztywniejszych” (Lunne i inni, 1997). Takie wytlumaczenie znajduje potwierdzenie w
przypadku najwyzej lezacych warstw piaskéw Holmen, gdzie réznice w wyznaczonym Ko sg
najwieksze. Jednoczes$nie nalezy przypuszczaé, ze niekorzystny wplyw penetracji w trakcie
badania na jego rezultaty zostat w duzej mierze zneutralizowany w przypadku sondowania
DCPT. Efekt ten wuzyskano poprzez wykorzystanie procedur interpretacyjnych
uwzgledniajacych zaréwno charakterystyki penetracji, jak i podstawowe cechy podtoza.
Jednoczes$nie zaréwno w Toporowie, jak i Holmen nie zauwaza sig istotnych réznic pomiedzy

dwoma stosowanymi metodami interpretacyjnymi tego testu.
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Wyniki otrzymane na poletku badawczym w Toporowie, w goérnej serii niespoistej,
wskazujg na istotny wpltyw, jaki ma rodzaj i stan gruntu na wyznaczone wartosci Ko. W
przypadku testu DMT dodatkowy wplyw na otrzymane wyniki wydaje sie mie¢ stan gruntu w
powigzaniu ze zmiang proporcji sktadu granulometrycznego, natomiast w przypadku testu
DCPT szczeg6lne znaczenie odgrywa wzrost obecnosci frakcji zwirowej. W bardziej
homogenicznej pod wzgledem uziarnienia serii dolnej osadéw niespoistych rezultaty testu
DCPT prezentujg wyrazny trend wraz z gtebokoscig. Jedyny odczyt testu DMT, jaki udato sie
uzyska¢ (ze wzgledu na przekroczenie skali pomiarowej urzadzenia), wskazuje na wyraznie
wyzsze wartosci Ko niz w przypadku badania DCPT. Rdéznice te mozna wytlumaczyé
ponownie istotnym wptywem stanu gruntu na charakterystyki testu DMT, ktdrego zmiany nie

sg uwzgledniane podczas interpretacji testu.

6. Wnioski i podsumowanie

Zestawienie rezultatdw oceny wspdtczynnika parcia spoczynkowego wyznaczonego za
pomocg réznych metod badan in situ pozwala na dokonanie ogélnej analizy zastosowania
tych metod.

Bioragc pod uwage wystepowanie w profilach badawczych osadéw niespoistych o duzej
nieraz zawartosci frakcji grubej, mato efektywnym urzadzeniem wydaje sie by¢ stozek
LSSCP. Jest on mato odporny na uszkodzenia mechaniczne, a konstrukcja elementow
pomiarowych nie zapewnia pewnos$ci otrzymywanych rezultatdbw. Rowniez przyjecie za
sktadowg pozioma wartoéci bezposrednio rejestrowanych sprzyja przeszacowaniu wartosci
KO.

Pomimo uwzglednienia podczas interpretacji testu DCPT wptywu zmian frakcji osadu na
otrzymywane wartosci Ko nie udato sie w wystarczajacy sposob zniwelowaé tego wptywu w
warstwach zawierajgcych znaczne domieszki frakcji zwirowej (pospotki, zwiry). W miejscu
napotkania warstewek zwirowych o niewielkiej nawet migzszosci obserwowane sg
gwattowne i krétkotrwale przyrosty wyznaczanych wartosci wspotczynnika.

Z kolei na rezultaty testu DMT istotny wptyw moze mie¢ stan, jak i rodzaj gruntu.
Obserwowane przyrosty wyznaczonego wspotczynnika parcia spoczynkowego w wyrazny
sposéb pokrywajg sie z warstwami silniej zageszczonymi, réznoziamistymi, zbudowanymi z

piasku $redniego i grubego.
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zardwno testy presjometryczne, jak i
dylatometryczne sg tradycyjnie wykorzystywane do oceny wspétczynnika parcia
spoczynkowego. Przeprowadzone badania potwierdzajg pod tym wzgledem wczesniejsze
dos$wiadczenia. Sposréd dwoch przedstawionych prototypowych technik badawczych,
wykorzystujgcych sondowanie statyczne, badanie za pomocg stozka zaopatrzonego w czujniki
pomiarowe (LSCCP) wydaje sie by¢ metodg zawodng (uszkodzenia mechaniczne) i mato
wiarygodng (przyjecie bezposrednich odczytéw czujnika za wartosci sktadowej naprezenia).
Rezultaty badar uzyskane przy wykorzystaniu drugiej z modyfikacji aparatury do sondowania
statycznego, testu DCPT, pozostajg w duzej zgodnosci z wynikami tradycyjnie juz

stosowanych testbw DMT i presjometrycznych.
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Abstract

The coefficient of earth pressure at rest (Ko) is one of the most important features, which
describe subsoil. It is impossible to obtain the KOby laboratory tests (in non-cohesive soils) or
very difficult and problematic (in cohesive soils). The only way in that case is to carry out in
situ tests.

The results of four types of in situ tests, carried out in non cohessive soils, have been
presented and discussed in this paper. Two of them (Cambridge Cone Pressuremeter and
Marchetti Dilatometer) are commonly use to evaluate the Ko. In another two cases (Lateral
Stress Sensing Cone Penetrometer and Dilatocone) the solutions are prototype.

Tests were carried out at two test sites: Holmen Island (Norway) and Toporéw (Poland).
Both of them consisted of sand and some gravel, but at the Holmen test site the subsoil is
considered as normally consolidated and at the Toporéw site the lower part of sand profile
looks strongly overconsolidated.

The results of Dilatocone CPT shows good agreement with the results of the commonly
used techniques. The use of Lateral Stress Sensing Cone Penetrometer looks more
problematic because of a high probability of the equipment malfunction. The obtained values
of Ko (as the same as in the case of one of Cambridge Cone Pressuremeter calculation

methods) also look too high in described example.



