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OGRANICZENIA W STOSOWANIU ZALEZNOSCI EMPIRYCZNYCH
Z BADAN IN SITU

Streszczenie. W artykule przedstawiono uwarunkowania, ktére majg istotny wptyw na
jako$¢ zaleznosci korelacyjnych, ktore uzyskuje sie z réznych badan in situ. Przedstawiono
wphlyw trzech grup czynnikéw, ktére uwaza sie wspoétczesnie za zasadnicze w tej kwestii, a
mianowicie: wptyw jakos$ci sprzetu zastosowanego w badaniu in situ, wptyw techniki
badania, w tym predkos$ci penetracji, geometrii koncéwki penetrometru lub koncoéwki sondy
obrotowej oraz wptyw jakos$ci prébki, ktdra jest przeznaczona do badan laboratoryjnych.

LIMITATIONS TO APPLICATION OF EMPIRICAL RELATIONSHIP
FROM IN SITU TESTS

Summary. The article presents factors having a significant effect on the quality of
correlations obtained from different in-situ tests. The study discusses the effect of three
groups of factors, at present considered essential in this respect, i.e. the effect of the quality of
equipment applied in in-situ testing, the effect of the testing technique, including the
penetration rate, the geometry of the piezocone or the vane probe cross, and the effect of
quality ofthe sample for laboratory analyses.

1. Wstep

Zalezno$ci empiryczne z badan in situ sg powszechnie stosowanym sposobem oceny
parametrow geotechnicznych gruntdw budujagcych podtoze gruntowe. W zaleznosciach
empirycznych, co jest ich cechag charakterystyczng, wystepuja mierzone parametry testu,
zwigzane z technika zastosowanego badania in situ oraz parametry, ktore opisujg wtasciwosci
fizyczne, wytrzymatosciowe i odksztatceniowe osrodka gruntowego. Z definicji zaleznosci
empirycznej wynika wprost, ze jest to zalezno$¢, ktora powinna spetnia¢ bardzo istotne

kryteria, a mianowicie:
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» kryteria statystyczne,
¢ powinna by¢ skonstruowana na reprezentatywnych parametrach, ktére uzyskuje sie
z pomiaréw w badaniach in situ lub badaniach laboratoryjnych.

Kryteria statystyczne odgrywajg szczeg6lng role, bowiem o$rodek gruntowy spetnia
wszystkie warunki o$rodka stochastycznego [8]. Analizy statystyczne obejmujg zatem:
identyfikowanie zmiennych zaleznych i niezaleznych, okreslenie statystycznego rozktadu
zmiennej niezaleznej, zbadanie statystycznej istotnosci zaleznosci korelacyjnej, ustalenie
istotnosci wptywu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng oraz
ustalenie tzw. reprezentatywnych parametrow (zmiennych niezaleznych) do skonstruowania
zaleznosci empirycznej. W geotechnice to zagadnienie jest niezwykle wazne, gdyz parametry
wprowadzane do zalezno$ci empirycznych uzyskuje sie z badan in situ i badan
laboratoryjnych. W dos$wiadczeniu laboratoryjnym badania prowadzi sie¢ na prébce gruntu,
arezultat tego badania nalezy przenieS¢ na warstwe geotechniczng ktora wystepuje
w podtozu. W tym bardzo trudnym zadaniu szczeg6lnego znaczenia nabiera ocena jakosci
pozyskanej prdébki gruntu z podioza i ocena ewentualnej zmiany jej wiasciwosci, po
dostarczeniu do laboratorium.

Istotnym wsparciem dla oceny jakosci zaleznosci empirycznej i zidentyfikowania
zmiennych zaleznych i niezaleznych w tej zaleznoSci jest podejscie fizyczno-matematyczne.
Kazde bowiem badanie in situ jest procesem fizycznym, na przebieg ktérego maja wptyw
czynniki, ktére wystepujg w matematycznym opisie tego procesu. Ocene jakosci zaleznosci
empirycznej czesto komplikuje fakt, ze do jej skonstruowania wykorzystuje sie zmienne
uzyskane z dwoch testdw terenowych. Czynniki wptywajgce na zmienne, wystepujagce w
dwéch odmiennych testach, moga sie od siebie r6zni¢ w zasadniczy sposob. Przyktadem
takiej sytuacji moze by¢ powszechnie znana zalezno$¢ pomiedzy oporem stozka z badania
CPTU a wytrzymatoscig na $cinanie bez drenazu wyznaczong w badaniu sondg obrotowa lub
w badaniu tréjosiowego S$ciskania. W artykule przedstawiono przykiady wplywu wyzej
podanych czynnikéw na powszechnie stosowane zalezno$ci empiryczne, ograniczajac sie
jednak do najczesciej wykorzystywanych technik badan in situ, tj. sondowan statycznych:

CPTU i SCPTU, badania sondg obrotowg FVT ibadania dylatometrycznego DMT.
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2. Czynniki wplywajace na zaleznosci empiryczne

Dobrym punktem wyjscia dla sprecyzowania czynnikéw wptywajgcych na analizowang
zalezno$¢ korelacyjng jest zapisanie prawa fizycznego, ktore opisuje proces badania
terenowego, z ktérego mierzone parametry sg wprowadzane do zaleznos$ci korelacyjnej.
Nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta jest czesto pomijana lub czynniki, ktére opisuja proces
badania in situ, identyfikowane sa droga posrednig. Dobrym przyktadem wykorzystania
prawa fizycznego w celu identyfikacji wptywu czynnikéw na analizowany proces jest metoda
statycznego sondowania CPTU. Proces fizyczny w tej metodzie jest zdefiniowany przez
przemieszczanie sie stozka w os$rodku gruntowym (predkos$¢ penetracji), przy czym proces
ten jest ekwiwalentny do procesu przemieszczania sie¢ punktu materialnego w osrodku

wykazujagcym tarcie [2]. Funkcja opisujaca ten proces jest nastepujaca:

(P,Vp,0,,02=0 (1)
gdzie:
P - mierzony parametr procesu, np. opdr stozka - qc, dynamiczne cisnienie wody w
porach - Uc, tarcie na tulei ciernej - fs,
Vp- predkos¢ penetracji,
0i - cechy stozka,

©2- cechy o$rodka gruntowego.

Rozwigzanie réwnania (1) jest bardzo skomplikowane, poniewaz wielko$¢ 0 2jest funkcja
kilku zmiennych. Stosunkowo prosto przedstawia sie wptyw zmiennej 0j na rozwigzanie
rownania (1), bowiem cechy stozka sg w metodzie CPTU jednoznacznie zdefiniowane
poprzez geometrie stozka; kat wierzchotkowy i powierzchnie podstawy oraz modut
sztywnos$ci materiatu stozka. Standard badania - The International Reference Test Procedure
for the Cone Penetration Test CPT and Cone Penetration Test with Pore Pressure
Measurement CPTU wyznacza statg predko$¢ penetracji, rowng2 cm/s. Z zapisu réwnania (1)
wynika jednak rowniez, ze zmiana ©i, np. przez zréznicowanie geometrii stozka lub w
przypadku badania sondg obrotowg geometrii krzyzaka, zmienia rozwigzanie tego réwnania.
Rozwigzanie réwnania (1) uzyskuje sie wspotcze$nie dwiema drogami. Pierwszg stanowi
rozwigzanie teoretycznego modelu wytrzymatosciowego skonstruowanego w o0go6lnych

ramach teorii plastycznosci [6, 21], Drugim sposobem rozwigzania réwnania (1) sg
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zaleznosci empiryczne, skonstruowane pomiedzy mierzonym parametrem procesu, np.
oporem stozka, a wyselekcjowanymi zmiennymi, opisujagcymi wielkos¢ 02 [20]. Przyktadem
tego rozwigzania jest powszechnie znana zalezno$¢ pomiedzy oporem stozka a

wytrzymatoscig na $cinanie bez drenazu [13,20]:
2

gdzie:
qt- skorygowany opor stozka,
Jw- sktadowa pionowa catkowitego naprezania geostatycznego,

Su- wytrzymato$é na $cinanie bez drenazu.

Zmienne opisujagce wielko$¢ €2 mogg by¢ zapisane w postaci niejawnej lub dyskretnej.
Wyraznie nalezy podkresli¢, ze niektorych ze zmiennych nie mozna zapisa¢ w postaci
dyskretnej, np. makrostruktury. Jesli tego rodzaju zmienne wystapig w zapisie procesu
charakteryzujacego badanie terenowe, wdwczas powinno to by¢ sygnatem do zwrdcenia
uwagi na mozliwos¢ wykorzystania dostepnej zalezno$ci korelacyjnej, a takze doboru
wiasciwego testu i sprzetu do wykonania badania w analizowanej sytuacji geotechnicznej.

Ponizej podaje sie kilka istotnych czynnikow, ktére wptywajg na zaleznosci korelacyjne,
uzyskane z badania sondg statyczng, sondg obrotowg i dylatometru, w ktérych zmienne

opisujgce wielko$¢ 02 wystepujg w postaci dyskretnej.

3. Czynniki wptywajgce na rejestracje mierzonych parametrow

w badaniach: sondg statyczna, sondg obrotowg i dylatometrem

W te$cie statycznej penetracji CPTU mierzone sg trzy parametry: opor stozka - qc, tarcie
na tulei ciernej - fsi cisnienie wody w porach - uc. Kazdy z tych parametréw jest zmienng
losowaq, gdzie w i-tym tescie replikacyjnym mierzona warto$¢ X moze by¢ zapisana zgodnie z
rownaniem (3) zaleznoscig [8]:

X, =a-e +p +Si 3)

gdzie:

X - parametry testu (np: qc, fs, uc),

5-zmienna losowa o $redniej zero i wariancji V(5).
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Warto$é oczekiwana zmiennej Xx;j

E(x)=a e+ P @

Parametry a i p wyrazajg ocene doktadnosci, natomiast V(5) reprezentuje poziom precyzji
testu. Im wieksza wariancja, tym mniejsza precyzja.

Bardzo interesujgca jest analiza, ktérej rezultat ma niewatpliwy wptyw na konstruowane
zaleznosci korelacyjne i jest analizg zwigzang ze zmiang warunkéw badania w wyniku
zastosowania niestandardowego sprzetu albo wykonania badan przez niewykwalifikowanego
operatora. Te zmienne sg zapisane w wielko$ci 0i réwnania (1). W przypadku sondowania
statycznego za standardowe elementy sprzetu nalezy uzna¢ parametry opisujgce geometrie
stozka oraz predkos¢ penetracji. W przypadku sondy obrotowej: geometrie krzyzaka oraz
predko$¢ $cinania. W badaniu dylatometrycznym parametry te okre$la geometria topatki
dylatometru oraz sposéb i predko$¢ jej wprowadzania w podioze. Na losowos$¢ pomiaru
zmiennej x, ma takze wptyw jakos$¢ urzadzen rejestrujgcych mierzone parametry. Efekt
wplywu na zmienng Xi czynnik6w: operatora i sprzetu, jesli badanie wykonuje j-ty operator,

uzywajac i-tych, roznych penetrometrow w k-tej replikacji moze by¢ zapisany formuta [8]:

Xyjk= c+aj+Pj+Yij+Syk (5)
gdzie:
a; - reprezentuje efekt penetrometru (sondy obrotowej lub dylatometru) z warto$cig
oczekiwang E(ai) = 0,
Pj - reprezentuje efekt operatora, gdzie warto$¢ oczekiwana E(Pj) = 0,
yij - reprezentuje interakcje pomiedzy penetrometrem i operatorem z E(yij) = 0,

5ij - zmienna losowa ze $rednig zero i wariancjg V(8).

Ze wzoru (5) jednoznacznie wynika, ze jesli parametry a,p,y beda zmiennymi losowymi,
to moga mie¢ zasadniczy wptyw na precyzje oceny mierzonych parametréw w testach CPTU,
FVT i DMT. Warto wiec przytoczy¢ kilka przyktaddw, ktore dobrze dokumentujg wpltyw
omawianych czynnikéw na mierzone parametry w tych badaniach. Na rysunku 1 pokazano
wyniki testu replikacyjnego badania CPTU, ktéry przeprowadzit jeden operator,
penetrometrem HYSON 200 kN firmy ap van den Berg w osrodku anizotropowym, ktdry

stanowig osady poflotacyjne, zdeponowane na sktadowisku Zelazny Most.
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Rys. I. Krzywe penetracji z badania replikacyjnego CPTU [20]
Fig. 1. CPTU replication test profile [20]
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Rys. 2. Parametry precyzji charakterystyk penetracji
Fig. 2. Precision parameters for penetration characteristics

Na rysunku 2 pokazano natomiast obliczone parametry precyzji dla tego testu. Z
rysunku 2 wynika, ze precyzja pomiar6w parametréw z testu CPTU qc, fs, ucjest wysoka. Dla
kontrastu, precyzje oceny parametrow testu CPTU w jednorodnym os$rodku, jaki stanowi it
Onsoy, pokazano na rysunkach 3, 4, 5 [14, 20], Testy wykonane zostaty przez Kkilku
operatoréw, z zastosowaniem penetrometréw o$miu renomowanych firm. Wyniki te
pokazaty, jak istotny jest wpltyw wariancji zapisanej w rownaniu 5 na parametry testow

CPTU.
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Rys. 3. Funkcje regresji dla zalezno$ci pomiedzy oporem stozka i gtebokoscia
Fig. 3 Regression functions for cone resistance vs. depth
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Rys. 4. Funkcje regresji dla zalezno$ci pomiedzy tarciem na tulei ciernej i gtebokoscia
Fig. 4. Regression functions for sleeve friction vs. depth

Do analizy trendu zmiany parametréw testu CPTU qc, fs, tR z gtebokoscig (rys. 2,3,4)
przyjeto model liniowy. Analiza istotnoSci réznic pomiedzy wspétczynnikami trendu
wykazata, ze tylko parametry trendu dla ci$nienia wody w porach statystycznie nie r6znig sie
istotnie. Parametry trendu dla pozostatych zmiennych qc, fsréznig sie istotnie na poziomie
istotnosci a=0,05 [3]. Poréwnanie przeprowadzono w parach penetrometréw. Na rysunku 5

pokazano wplyw efektu operatora na ocene
wytrzymatoéci na $cinanie bez drenazu - Su.
Réznica w ocenie tej wytrzymatosSci siega az
55 %. Dla wyznaczenia wartosci Su przyjeto za
T. Lunne [12] wspétczynnik N< =10.
Rys. 5. Ocena wytrzymatosci na $cinanie bez
drenazu - Suitu z Onsoy za pomocg réznych
penetrometrow [12]

i g N 13 Fig. 5. Prediction of undrained shear strength
geehdoi¢ [m] of Onsoy clay by differentpenetrometers[12]
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Przyktady wptywu predkoSci penetracji na parametry testu CPTU w badaniach

modelowych pokazano na rysunku 6 [17], podczas gdy na rysunku 7 przedstawiono wptyw

geometrii stozka na parametry testu CPTU [15]. W badaniu tym autorzy zastosowali stozki o

powierzchni podstawy 10 cm2 i 15 cm2 a sondowania przeprowadzone zostaty w

zréznicowanych warunkach geotechnicznych, a mianowicie, w warstwach ro6znie

prekonsolidowanego itu, charakteryzujacego sie zréznicowanym stanem konsystencji.

H; (Mr*) Pore pK.-ssurc (kPa.)
0 50 100 150

Rys. 6. Wptyw predkosci penetracji na qc, Rf, fs [17]
Fig. 6. Influence ofrate penetration on qc, Rf, fs [17]

Opéi stozka q, JtiSPa} Speve F'gionoéMPd1 Friction Ratio ft, {%)

fa) th) (c) <d)

Rys. 7. Miejsce badan - Cowden; zmiana: oporu stozka - qc (rys. 7a), tarcia na tulei ciernej - fs
(rys. 7b), wspotczynnika tarcia - Rf (rys. 7c) i nadwyzek cisnienia porowego - uc (rys. 7a)
z gtebokoscia [15]

Fig. 7. Place of investigation - Cowden: cone resistance - qc(Fig. 7a), sleeve friction - fs(Fig. 7b),
friction ratio - Rf(Fig. 7c), pore water pressures - uc (Fig. 7d) with depth [15]
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Na rysunku 8 udokumentowano wpltyw geometrii krzyzaka sondy obrotowej na ocene
wytrzymatosci na S$cinanie bez drenazu. Bardzo dobrym przyktadem wptywu geometrii
koncéwki tego urzadzenia jest ocena wytrzymato$ci na S$cinanie bez drenazu itu, jesli

zastosuje sie w tej technice badania inne koncdwki, np. T-bar [4],

Wytrzymato$¢ na $cinanie, kPa R .
Opér stozkaq (MPa)
20 40 60 80 100 0,2 0.4 0.6
10
£ Sada .
pigreidiafensd
5

20

25

—®—Kcficowka normalna T-bar netto

05mm
.0
55 mm
Rys. 9. Wptyw geometrii koncdwki na rejestrowane
wartosci oporu stozka i koncowki T-bar [4]
Fig. 9. Undrained shear strength profiles derived from
the field penetration test [4]

Rys.8. Przyktad wynikéw Scinania itu
z wykorzystaniem r6znych sond
obrotowych [1]

Fig. 8. Example of results from parallel tests
with normal and small vanes in clay

(1]

W podsumowaniu tej czesci analizy odnosnie do wptywu mierzonych parametréw w
testach CPTU, FVT i DMT, na adekwatno$¢ i wiarygodnos$¢ zaleznosci empirycznych mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej istotny jest wptyw jakos$ci sprzetu i efekt operatora. Efekt ten jest

$ci$le zwigzany ze starannos$cig wykonania badania.

4. Ograniczenia wynikajace z jakos$ci prdébek przeznaczonych do badan
laboratoryjnych
Badania laboratoryjne stanowig wazne ogniwo w przygotowaniu danych do budowania
zaleznos$ci korelacyjnych. Na wiarygodno$s¢ wynikéw tych badan, oprécz zastosowanego
sprzetu, ma w wysokim stopniu wptyw jako$¢ probki dostarczonej do laboratorium. Problem
ten byt i jest niezwykle waznym zagadnieniem badawczym. Trzy kwestie w tym temacie

nalezy uznac za zasadnicze:
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¢ wpltyw zmian w makrostrukturze prébki, utraty naturalnej cementacji po pobraniu

probki z podtoza i rekonsolidacji w laboratorium na parametry $cinania,

* wplyw techniki pobrania probki najej jakosc,

e ustalenie kryteriow dla oceny jakosci probki.

Ponizej przedstawia sie przyktady i komentarz odnos$nie do wptywu wyzej wymienionych
czynnikéw na interpretacje wynikéw badan laboratoryjnych i zalezno$ci korelacyjne z testow
in situ. Na rysunku 10 pokazano wptyw anizotropowej rekonsolidacji na wytrzymato$¢ na
$cinanie prébki itu oraz ocene wartosci wspotczynnika OCR na podstawie badania
trojosiowego $ciskania i badania CPTU. K. Karslud i inni [7] na podstawie analizy wynikow
obydwu badan wyjasniajg, ze rozbieznosci w ocenie tych parametréw sg spowodowane utratg

lokalnej cementacji i przeobrazeniami w strukturze itu na skutek rekonsolidacji.

OCR

Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy znormalizowang wytrzymato$cia na $cinanie i wsp6tczynnikiem OCR
dla prébki blokowej [7]
Fig. 10. Normalized CAUC strength values suct’\0, for block samples in relation to OCR [7]

Ocena jakoSci prébki jest zwykle przeprowadzana przez poréwnanie oporu wciskania
probnika (g,), modutu odksztatcenia (E), odksztatcenia przy zniszczeniu podczas badania
jednoosiowego S$ciskania (si), wartosci naprezenia prekonsolidacyjnego (pc) lub
wspotczynnika Scisliwosci (Cc). Najczedciej stosowanymi metodami oceny jakosci prébek sg

dwie metody —pomiar cisnienia ssania oraz na podstawie predkosci fali scinajacej [5, 18, 19].
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Rysunek 11 dokumentuje kryterium oceny jakosci prébek, pozyskanych réznymi prébnikami,

w wyniku poréwnania oporu wciskania probnika, natomiast rysunek 12 pokazuje ocene

jakosci za pomoca kryterium naprezenia prekonsolidacyjnego.
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Rys. 11. Test pordwnawczy jakosci probnika w miejscu Ariake i Bothkennar [18]
Fig. 11. Comparison of sample quality at the site of Ariake and Bothkennar [18]
» 100 1000
naprezenie prekonsolidacy” [kPa] naprezenie prekonsolidacyjne [kPa]

Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy e a log pcokreslonymi w teScie CRS dla itu Ariake i Bothkennar [18]
Fig. 12. e-log p relation measured by CRS test for Ariake and Bothkennar clay [18]

Ocene jakosci probek za pomoca wspotczynnika scisliwosci (rys. 12) prezentujg wyniki
badan M. Longa [9], Wptyw na ocene wytrzymatosSci na $cinanie bez drenazu itu z badania

CAKE w zaleznosci od sposobu pozyskania probki do badania pokazano na rysunku 14 [11].
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zastosowane cinienie [kPa]

Rys. 13. Znormalizowane, edometryczne krzywe Scisliwosci dla szarej gliny organicznej Athlone [9]
Fig. 13. Normalized 1D compression curves for Athlone grey organie clay [9]
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Rys. 14. Poréwnanie wartosci sucaucl SuCaue dla prébek rdzeniowych i blokowych [11]
Fig. 14. s, cauc vs Sucaue for block and piston samples [11]

Bardzo dobre podsumowanie odnosnie do wptywu jakosci probki na ocene parametréow
geotechnicznych oraz hierarchie parametrow stuzgcych ocenie jakosci probek podat T. Lunne
[10, 11, 13]. Z analizy tej wynika, ze jako$¢ probki ma najwiekszy wptyw na wskaznik
porowatosci i wytrzymato$¢ na Scinanie bez drenazu. Za bardzo istotne nalezy uznaé ustalenie

kryterium, ktore definiuje jako$¢ prébki. W tabali 1 podano kryterium stosowane w NGI -
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Oslo, ktore opracowano na podstawie obszernej liczby badan typu CAU i CRSC na probkach
blokowych i pozyskanych prébnikiem rdzeniowym o S$rednicy 54 mm. Analize

przeprowadzono dla it6w z Norwegii i Anglii [11, 12].

Tabela 1
Kryterium ocenyjakosci prébek stosowane w NGI - Oslo
Ocenajakosci prébki przez wskaznik A e/ eQ
OCR bardzo dobra dobra
) . . staba bardzo staba
do doskonatej do przecietnej
1-2 <0.04 0.04 - 0.07 0.07-0.14 >0.14
2-4 <0.03 0.03-0.05 0.05-0.10 >0.10
5. Whnioski

Zaleznos$ci korelacyjne stanowig bardzo cenng informacje na temat wilasciwosci
geotechnicznych gruntéw podtoza. Sa one takze jednym z waznych elementéw stuzacych
rozwigzaniu wielu probleméw geotechnicznych. Przedstawione w niniejszym artykule
przykitady pokazujg, ze jesli do konstruowania zaleznosci korelacyjnych wykorzystuje sie
pomiary z badan in situ, to nalezy mie¢ Swiadomos$é, ze zaleznoSci te majg liczne
ograniczenia. Wydaje sig, ze cztery czynniki sg szczeg6lnie wazne w konstruowaniu i ocenie
jakosci zalezno$ci korelacyjnej, ktora z sukcesem pozwoli wyznaczyé parametry
wytrzymatosciowe i odksztatceniowe gruntdw podioza. Czynnikami tymi sg:

¢ dobra wiedza o mechanizmie procesu, ktory jest zwigzany z przeprowadzonymi

badaniami in situ,

e ocena statystycznej zmienno$Sci parametréw gruntow podtoza i mierzonych

parametréw podczas wykonywanego testu in situ,

wykonanie badan laboratoryjnych na wysokiej jakosci probkach gruntéw, poniewaz
wyniki tych badan stanowig punkt odniesienia dla badan in situ,

stosowanie sprzetu wysokiej jakosci, dla ktérego znane sg wartosci, opisujace precyzje

W ujeciu statystycznym, mierzonych podczas badania parametrow.
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