Mechanika qruntow i inz geotechniczna w infrastrukturze transportowej

Metody wyznaczania wartosci

parametrow sprezystych itdw pliocenskich dla Il linii metra
w Warszawie

Rafat Kuszyk, Matgorzata Superczyriska, Anna Lejzerowicz

W artykule zostaty przedstawione metody badan laboratoryjnych i polowych wykorzystywanych w celu oznaczenia wartosci modutdw sprezystych itu
mio-plioceriskiego, dla potrzeb projektowania robdt tunelowych Il linii metra w Warszawie. Badania laboratoryjne wykonano z zastosowaniem tzw.
Bender Element System, a dla poréwnania wynikéw wykonano badania polowe z zastosowaniem geofizyki otworowej metodq cross-hole. Autorzy
przedstawili wyniki badar parametréw sprezystych — modutu sprezystosci G oraz modutu odksztatcenia E — w zakresie matych odksztatcen. W badaniach
laboratoryjnych uzyskano mniejsze o okofo 20-30% wartosci predkosci fal w stosunku do badar terenowych, a wiec takze mniejsze wartosci modutow.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono zréznicowanie wartosci parametrow odksztatceniowych w réznych sytuacjach geologicznych wystepo-
wania itéw trzeciorzedowych (zaburzonych glacitektonicznie). Otrzymane wyniki potwierdzajq celowosc¢ stosowania metod geofizyki otworowej (rzadko

wykorzystywanej w praktyce krajowej) do wyznaczania parametréw odksztatceniowych gruntéw dla konstrukcji inzynierskich.
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1. Diagram Atkinsona nieliniowosci modutu G, Zrédfo: [1]

W celu prawidtowego opisu zachowania sie
osrodka gruntowego w danym zakresie na-
prezenia, konieczny jest dobdér odpowied-
niej metodyki badan. W przypadku projek-
towania gtebokich posadowieri, obudow
wykopdw, scian podziemi, czy tez obudow
tuneli, nalezy rozpozna¢ i przeanalizowac
wartosci parametréw sprezystych gruntow
w zakresie matych naprezen i odksztatcen
(<1073 %).

Na rysunku 1 przedstawiono zmien-
no$¢ modutu sprezystosci gruntu G [MPa]
w zaleznosci od zakresu naprezenia, na
ktérym widoczna jest silna nieliniowosc
tego parametru w zakresie odksztatcen
10%-10° mm (zmiennos¢ parametru powy-
zej 50%). W artykule przedstawiono wyniki
pomiaréw modutu sprezystosci G i modutu
odksztatcenia E z badan polowych, wykona-
nych metodg testu cross-hole oraz laborato-

ryjnych, wykonanych na probkach o niena-
ruszonej strukturze w aparacie tréjosiowym
z zastosowaniem czujnikdw typu bender
elements. Badania wykonano na itach plio-
censkich dla potrzeb projektowania robot
tunelowych na Il linii metra w Warszawie.

Metody badawcze - badania polowe

W celu identyfikacji parametrow opisuja-
cych deformacje osrodka gruntowego w za-
kresie matych odksztatcen mozna wyko-
rzysta¢ zarébwno badania laboratoryjne, jak
i polowe. W badaniach,,in situ” zastosowanie
majg metody geofizyczne takie jak: sejsmika
powierzchniowa (SASW - Spectral Analysis
of Surface Waves, CSWS - Continuous Sur-
face Wave System), sondowania statyczne
(SCPT - seismic cone penetration test lub
SDMT - seismic Marchetti dilatometer test)
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lub geofizyka otworowa (D-H — metoda
down - hole lub C-H — metoda cross-hole).

Sejsmika powierzchniowa jest meto-
da nieinwazyjnga, nie deformujacg osrodka
gruntowego. Wykorzystywane s3 tu po-
wierzchniowe fale Rayleigha, poruszajace
czastki gruntu, ktére zakreslaja elipsy w pio-
nowej pfaszczyznie. Fale rozchodza sie pro-
mieniscie od miejsca wzbudzenia (w meto-
dzie SASW jest to uderzenie np. mtotkiem)
do gtebokosci rownej okoto jednej dtugosci
fali. Predkos¢ zalezy od czestotliwosci oraz
wiasciwosci sprezystych i gestosci osrodka.
Wynikami badar sg profile sztywnosci grun-
tu w postaci rozktadu zmiennosci modutu
G, ., (maksymalnego modutu $cinania) w za-
kresie gtebokosci do ok. 10-15 m.

W sondowaniu SCPTU wykorzystuje sie
sonde statyczng przystosowang do pomia-
row danych sejsmicznych. Podczas bada-
nia uzywa sie piezostozka wyposazonego
w jeden lub dwa zestawy geofonéw roz-
mieszczone w statej odlegtosci od siebie,
a badanie uzupetnione jest o pomiar wzbu-
dzonego w trakcie sondowania cisnienia
wody w porach. Caly zestaw zawiera row-
niez dwukierunkowy inklinometr. W trakcie
wciskania stozka w grunt nastepuje wzbu-
dzanie fal sejsmicznych na powierzchni
terenu. Fale sejsmiczne przemieszczajg sie
w gtab odrodka, a zainstalowane na stozku
geofony rejestruja sygnat (zapisywany przez
wielokanatowy sejsmograf).

W badaniu SDMT oprécz standardowego
zagtebiania korcowki fopatki co 0,2 metra
i pomiaru wartosci cisnienia sprezonego
powietrza przy styku membrany z gruntem,
przy ruchu 1,1 mm w kierunku gruntu oraz
po powrocie membrany do pozycji poczat-
kowej, dodatkowo odbywa sie pomiar czasu
propagacji fali od nadajnika umieszczonego
na powierzchni terenu do dwdéch odbior-
nikow zainstalowanych na pierwszej zerdzi
dylatometru.

W metodach geofizyki otworowej ba-
dania przeprowadza sie w otworze badaw-
czym. Dochodzi do naruszenia struktury
gruntu, jednakze mozna uzyskac wyniki ba-
dan parametréow sprezystych na zadanych,
nawet znacznych gtebokosciach. Wyrdznia
sie dwa typy badan: test typu down-hole
(D-H) i test typu cross-hole (C-H).

Badanie D-H przeprowadza sie w jednym
otworze badawczym na zatozonej gteboko-
sci (odbiornik zainstalowany jest w otworze,
a nadajnik znajduje sie na powierzchni).
Przeprowadza sie pomiar czasu przejscia fali
miedzy Zrédtem a odbiornikiem i oblicza sie
predkosc¢ fali poprzecznej [2].

Badania metoda C-H polegaja na pomia-
rze czasu propagacji fal podtuznych oraz
poprzecznych przemieszczajacych sie po-
miedzy dwoma (lub wiecej) otworami wiert-
niczymi. Zmiany w strukturze, gestosci oraz
wiasciwosciach sprezystych bezposrednio

Zrédto fal
np. miot,
materiaty wybuchowe

glebokosc
badania

paker

Predkos¢ fali poprzecznej:

V=

AX

AXIAL

pomiar
predkosci
(odbiornik/

geofon)

Pionowos¢ otworéow
sprawdzana inklinometrami
w celu dokladnego
oznaczenia odleglosci Ax

otwaor
orurowany PVC

inklinometr

inklinometr

otwér
orurowany PVC

2. Schemat pomiaru metodq cross-hole, Zrédfo: [4]

Tab.1: Wartosci parametrow sprezystych uzyskanych z BES (oznaczenia jak wyzej)

Numer i gtebokos¢ pobrania préby NNS o} V,
[m ppt] [Mg/m’]  [m/s]
1. 5,0-5,4%) 2,1 278,8
2. 14,0-144 2,05 176,7
3. 17,0-17,4 2,07 201,4
4. 18,5-19,1 2,04 194,2

v, p G 2 E

[m/s] [kPa] ~ [MPa] [l [MPa]
464,6 100,0 164,0 0,32 433,0
322,6 250,0 64,0 0,35 173,0
380,7 320,0 84,0 0,36 218,0
333,2 340,0 77,0 0,33 205,0

*) Préba gruntu pobrana w stropowej czesci wyraznej elewacji glacitektonicznej.

Zrédto: Opracowanie wiasne

wptywajg na rozktad wartosci predkosci fali.
Na podstawie pomiaréw odtwarzana jest
struktura wewnetrzna badanego osrodka.
Zapisu fal sejsmicznych dokonuje sie w wy-
branych interwatach gtebokosciowych. Je-
den z otworéw stuzy jako Zrédto impulsu
(rys. 2), podczas gdy w kazdym otworze
odbiorczym instaluje sie geofony — odbior-
niki sygnatu rejestrujgce drgania sejsmiczne.
W trakcie kolejnych pomiaréw nadajnik i od-
biornik znajduja na takich samych gteboko-
$ciach, zaktada sie poziomg $ciezke propa-
gadji fal [3].

Metoda ta pozwala na wykrycie nawet
cienkich przewarstwier np. soczewek piasku
w obrebie itéw lub obiektéw w gérotworze
np. gfazow narzutowych. Doktadnos¢ i roz-
dzielczos¢ metody C-H jest praktycznie stafa
na wszystkich gtebokosciach. Jest to istot-
ne przy pomiarze parametrow sprezystych
gruntu, ktérych wartosci malejg wraz z gte-
bokoscig przy uzyciu metod powierzchnio-
wych. Ograniczeniem tej metody jest trud-
nos¢ w uzyskaniu odpowiedniej energii bez
uszkodzenia obudowy otworu. Wiarygodne
wyniki w metodzie C-H uzyskuje sie przy
wykorzystaniu co najmniej trzech otwordw
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wiertniczych (w jednym nadajnik, w dwoch
odbiorniki). Przy dwdch otworach nie ma
mozliwosci wykorzystania przedziatu cza-
su przejscia fal — trzeba zna¢ doktadny czas
wzbudzenia fali sejsmicznej. W takim przy-
padku predkosc okreslana jest jako przebyta
odlegto$¢ podzielona przez doktadny czas
podrozy fali [7].

Metody badawcze - badania
laboratoryjne

W badaniach laboratoryjnych, do pomia-
ru bardzo matych odksztatcert probki pod
obcigzeniem wykorzystuje sie aparat trojo-
siowego $ciskania z wykorzystaniem czuj-
nikow przemieszczern bocznych, kolumne
rezonansowa oraz tzw. Bender Element Test.
W typowym aparacie tréjosiowego $ciskania
stosowany jest zewnetrzny system pomiaru
zmiany wysokosci probki (bez pomiaru prze-
mieszczen poziomych), a precyzja pomiaru
odksztatcern miesci sie w zakresie 0,1-0,5%
(por. rys. 1). Zastosowanie w takich bada-
niach dodatkowo systemu pomiaru lokal-
nych przemieszczeri poziomych za pomoca
czujnikdw o duzej rozdzielczosci, pozwala
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Tab.2: Zestawienie wartosci parametréw odksztatceniowych badanych itow

Bender Elements Test Bender Elements Test
Numer i gtehokosc pobrania proby NNS [m ppt] [G'\TPZ); [‘f] [M[:a] Gm{)g’]m E[mﬁg:]m Gmﬂ*zfmé 2](1+v)
1. 5,0-5,4%) 164,0 032 0,10 1640,0 -
2. 14,0-14,4 64,0 035 025 256,0
3. 17,0-17,4 84,0 0,36 0,32 262,5 920,0 3433
4. 18,5-19,1 77,0 033 0,34 226,5

*) Préba gruntu pobrana w stropowej czesci wyraznej elewadji glacitektonicznej.

Zrédto: Opracowanie wiasne

JELane
ot

3. Schemat wystepowania itéw formacji poznariskiej w rejonie Warszawy;
strop osadow plioceriskich w m n.p.m.; zrédfo: [6]

na uzyskanie zakresu zmiennosci modutu
odksztatcenia 0,001-0,1%.

Podstawowg zasada dziatania drugiej
metody pomiarowej — kolumny rezonan-
sowej — jest wzbudzenie jednego konca
ograniczonej cylindrycznie probki gruntu
za pomocg drgan skretnych lub pionowych
przy uzyciu elektromagnetycznego systemu
obcigzania. Pomiary wykonywane s3 z cze-
stotliwoscig rezonansowg danej probki przy
stopniowym  zwiekszaniu  czestotliwosci
drgan. Znajac czestotliwos¢ rezonansowg
probki oraz amplitude drgah mozna ob-
liczy¢ predkos¢ rozchodzenia sie fali oraz
amplitude odksztatcen (przy zastosowaniu
teorii sprezystosci, przeliczajac je na modut
odksztatcenia w zakresie 10-4-10-1%.

W przypadku trzeciej metody (BES - Ben-
der Elements System) wykorzystuje sie apa-
rat tréjosiowego sciskania zmodyfikowany
o dodatkowe dwa piezoelementy umiesz-
czone w gornej i dolnej czesci prébki. Od-
ksztatcajac sie mechanicznie wytwarzajg na
swoich powierzchniach réznice potencjatu,
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a pod wptywem pola elektrycznego zmie-
niajag ksztatt podtuznie lub poprzecznie.
Piezoelementy sg zaréwno zrodtem, jak i od-
biornikiem fali poprzecznej oraz podtuznej.
Wykorzystujac zaleznosci empiryczne moz-
na z tych badan okresli¢ modut odksztatce-
nia w zakresie 10-6-10-5 % .

Badania parametréw sprezystych
w zakresie matych odksztatcen na
przyktadzie itéw pliocenskich

Ponizej zostana przedstawione wartosci pa-
rametrow odksztatceniowych itow pliocen-
skich z rejonu budowy centralnego odcinka
metra w Warszawie. Ity formacji poznanskiej
w Warszawie stanowig istotng czes¢ podto-
za budowlanego. Nalezy mie¢ na uwadze
ich skomplikowang przesztos¢ geologiczna.
Istotny wptyw na wartosci parametrow me-
chanicznych maja warunki wystepowania,
rodzaj gruntu, rodzaj struktury, rodzaj i prze-
bieg procesu konsolidacji i innych proce-
sow geologicznych, jakim grunt podlegat

w przesztosci. Ity plioceriskie byty obcigzone
lagdolodami co najmniej trzykrotnie [6] i sa
gruntami prekonsolidowanymi. W przypad-
ku tuneli i wykopow realizowanych w itach
poznanskich mozliwe jest wystapienie od-
prezenia masywu gruntowego oraz ekspan-
sywnosci pobudzonej zawilgoceniem (od-
cigzone tatwo peczniejg).

Sedymentacja itbw rozpoczeta sie w mio-
cenie, okoto 13 miliondw lat temu i trwata 9
milionéw lat. W tym okresie na terenie Pol-
ski istniat zbiornik stodkowodny, okresowo
wysychajacy. Swym zasiegiem pokrywat on
okoto 2/3 powierzchni kraju. Pierwotne, se-
dymentacyjne potozenie stropu itdbw pstrych
znajdowato sie na gtebokosci 60-80 m ppt.
W rejonie Warszawy osiggnety miazszos¢
90-140 m [5]. Pod wzgledem litologicznym
ity formacji poznanskiej reprezentowane
sg przez ity, ity pylaste z przewarstwienia-
mi pytdw, pytdw piaszczystych i piaskow
drobnych. W swoim sktadzie mineralnym
zawierajg dwa gtéwne sktadniki: kwarc de-
trytyczny oraz mineraty ilaste (w zmiennych
proporcjach). W historii geologicznej ulegaty
procesom, ktére miaty istotny wplyw na sto-
piert ich skomplikowania jako podtoza bu-
dowlanego. Po zakonczeniu sedymentacji
ulegaty procesowi erozji rzecznej, denudadji
oraz byly poddawane dziafalnosci lodow-
cow. W rejonie Warszawy ity pstre wystepuja
w roznych uktadach geologicznych. Ich po-
wierzchnie stropowg cechuja duze deniwe-
lacje — nawet do 100 metrow (por. rys. 3).
Znajduja sie w podtozu osaddw czwartorze-
dowych plejstocenskich i holocerskich.

Lokalnie moga wystepowac na po-
wierzchni terenu (np. rejon skarpy war-
szawskiej) lub pod niewielkim nadktadem
osadow czwartorzedowych (np. elewacja
srodmiejska), w dolinie Wisty bezposrednio
pod aluwiami. WyraZznie zaznaczajg sie ele-
wacje stropu itéw wtdrnie wypietrzonych
wskutek proceséw glacitektonicznych oraz
gtebokie rynny o rozciagtosci na kierunkach
NNW-SSE [5, 6]. Gtéwne zaburzenia, prze-
mieszczenia w ukfadzie warstw powstaty
wskutek transgresji lodowca, w jego strefie
czotowej. Krawedzie boczne ladolodu wy-
wieraty nacisk na progi morfologiczne pra-
doliny Wisty.

Metoda laboratoryjna - BES

Badania zostaly przeprowadzone na pro-
bach NNS pobranych z réznych gtebokosci.
Pod wzgledem litologicznym sa to ity, ity
pylaste i gliny zwiezte o gestosci objetoscio-
wej p = 2,06 [Mg/m?] , wilgotnosci natural-
nej w =16,5-21,2 [%], poczatkowe]j wartosci
wskaznika porowatosci e = 0,67-0,76 [-],
wskazniku plastycznosci | = 40-50 [%].

W czasie badan wiasciwosci sprezy-
stych itow pliocenskich w zakresie matych
odksztatcenn (odpowiadajgce przedziatowi
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4. Szkic rozstawienia otwordéw badawczych — rejon skarpy warszawskiej

10-6-10-5% odksztatcenia) w laboratorium
wykorzystano system pomiaru BES. Pred-
kos¢ propagadji fali w sprezystym osrodku
gruntowym V obliczana jest na podstawie
wzoru:

v= D (1)
t

gdzie:

h — odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i odbior-
nikiem [m],

t— czas przejscia fali przez probke [s].
Zmierzone predkosci fal stuzg do obliczenia
parametrow gruntu wedtug podanych wzo-
row:

_ 2
G, =PV, (@)

max

!\/\:pr2 3)

s

(2 d
K=ply,-3-v7)

E=20V2(14V) 6)

irzeglqd komunikacyjny

Z (m)

OwW16 ow17 Oow18 OW16
0

-20

5. Rozktad predkosci fal podtuznych [m/s]
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6. Rozklad modulow €, 1G, oraz poréwnawcze, inne badania laboratoryjne

1Yo,
2V,
v= (vi = 6)
\/S
gdzie:
V. - predkosc fali poprzecznej [m/s],
v, - predkosc fali podtuznej [m/s],
p - gestos¢ objetosciowa gruntu [Mg/m3],
G, - modut odksztalcenia postaciowego
[MPa],
M - modut Scisliwosci [MPa],
K - modut odksztatcenia objetosciowego
[MPal],
E - modut odksztatcenia [MPa],
v - wspdtczynnik Poissona [-].

Pomiaréw dokonywano na prébce obcigzonej
izotropowo O wartosci szacowanego napre-
Zenia catkowitego na gtebokosci jej pobrania.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan tréjo-
siowych na probkach NNS pobranych z elewa-
gji srodmiejskiej (probka 1 - ul. Marszatkowska)
oraz z obszaru doliny Wisty (probka 2 - ul. Wy-
brzeze Koséciuszkowskie, probki 3 + 4 - ul. Za-
jecza).
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Metoda badania in-situ - test cross-hole

Badania geofizyki otworowej zostaty wy-
konane w uktadzie trzech otworéw usytu-
owanych wzgledem siebie w odlegtosci 3 m
wg schematu na rys. 4. W kazdym otworze
dokonywano pomiaru fali podtuznej i po-
przecznej przeliczajac je na wartosci dyna-
micznego modutu sprezystosci Edyn oraz
dynamicznego modutu scinania Gdyn. Na
rys. 5 zostat przedstawiony obraz rozktadu
predkosci fal podtuznychV,, zas na rys. 6 wy-
niki pomiaréw modutow. Tabela 2 zestawia
wyniki poréwnawcze badan laboratoryjnych
i badan polowych dla poszczegolnych pro-
bek.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwier-
dzono zréznicowanie wartosci parametrow
odksztatceniowych w obrebie itéw trzecio-
rzedowych z rejonu Warszawy — wysokie
wartosci w centralnej czesci elewadji (préb-

ka nr 1) io ok.50% nizsze w dolinie Wisty.

Badania geofizyczne typu cross-hole
wskazujg na stosunkowo duzg jednorod-
nos¢ itéw pliocenskich w profilu gteboko-
sciowym, w poszczegoélnych punktach ba-
dawczych (por. rys. 5).

W badaniach laboratoryjnych uzyskano
mniejsze o okofo 20 + 30% wartosci pred-
kosci fal w stosunku do badan terenowych,
a co za tym idzie, rowniez mniejsze wartosci
modutéw. Moze to wynika¢ z odprezenia
prébek gruntu w czasie od pobrania do wy-
konania oznaczenia oraz z naruszenia jego
struktury.

Otrzymane wyniki potwierdzaja celo-
wos¢ stosowania metod geofizyki otworo-
wej (rzadko wykorzystywanej w praktyce
krajowej) do wyznaczania parametréw od-
ksztatceniowych gruntéw dla konstrukdji
inzynierskich. <
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