UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI U ZESZYTY NAUKOWE NR 139
Nr 19 INZYNIERIA SRODOWISKA 2010

WALDEMAR ST. SZAJNA *

WYKORZYSTANIE BADAN CPTU DO WYZNACZANIA
PARAMETROW GRUNTU W ANALIZIE STATECZNOSCI
SKARP GLEBOKICH WYKOPOW

Streszczenie

W celu sprawdzenia statecznosci skarp glebokich wykopow, konieczna
jest znajomos¢ efektywnych wartosci parametréw mechanicznych
podioza. W pracy przedstawiono mozliwo$ci i ograniczenia zwiqzane ze
stosowaniem badann CPTu do wyznaczania efektywnych wartosci
parametrow gruntow spoistych i malospoistych.

Stowa kluczowe: sondowania statyczne CPTu, obciazenie z drenazem,
parametry efektywne, statecznos$¢ skarp, Eurokod 7

Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury drogowej wiaze si¢ z konieczno$cia budowy nasypow
drogowych oraz prowadzenia drog w wykopach. W kazdym z tych przypadkéw
istnieje  konieczno$§¢ sprawdzenia statecznosci projektowanych skarp.
Sprawdzenie takie jest mozliwe po wyznaczeniu odpowiednich parametrow
mechanicznych podioza tworzacego korpus skarpy oraz podioza bezposrednio
ponizej postawy skarpy. W obszarze, w ktorym potencjalnie moze powstaé
powierzchnia poslizgu konieczne jest ponadto rozpoznanie warunkéw wodnych.
Cechy podloza oraz cisnienia porowe wywolane wystgpowaniem waod
gruntowych, nalezy wyznaczy¢ w odpowiednich badaniach.

W celu racjonalizacji $rodkéw przeznaczony na badania, norma Eurokod 7
wprowadza pojgcie kategorii geotechnicznej obiektu. Kategoria zalezna jest od
stopnia skomplikowania warunkéw gruntowo — wodnych, obciazen
dzialajacych na uklad a takze wielkosci i konsekwencji zniszczenia
projektowanej konstrukcji  [Orr&Farrell 1999]. Sposdéb wyznaczania
parametrow oraz metoda projektowania powinny by¢ dostosowane do kategorii
geotechnicznej obiektu.
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W przypadku pierwszej kategorii geotechnicznej odnoszacej si¢ do prostych
uktadow, nie jest konieczne podawanie ilosciowych cech podtoza a wystarczaja
badania jakosciowe. Dla obiektow kategorii drugiej wymagane sg standardowe
badania. Kategoria trzecia, dotyczaca uktadow skomplikowanych, wymaga
stosowania specjalnych badan. Do III kategorii geotechnicznej [Wysokinski
2006] zalicza: glgbokie wykopy, nasypy powyzej 8m oraz zbocza o nachyleniu
wigkszym niz 15° przeznaczone do zagospodarowania obicktami budowlanymi.
Dla obiektow takich wymagane sg badania laboratoryjne i polowe, opracowanie
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, a takze prowadzenie monitoringu
metodami geodezyjnymi lub geofizycznymi. Parametry moga by¢ takze
wyznaczane na podstawie analizy wstecznej osuwisk wystepujacych w regionie.

Przy wyborze metody obliczen statecznosci, Eurokod 7 pozwala na
stosowanie zardwno metod analitycznych takich jak metody réwnowagi
granicznej i metody granicznego stanu napre¢zenia jak 1 metod numerycznych,
wsrdd ktorych wykorzystywana jest glownie elementow skonczonych.
W analizie nalezy uwzglednié¢ sytuacje obliczeniowe krotko- i dlugotrwatle.
Nalezy wzia¢ pod uwage warstwowanie podtoza oraz rozktad ci$nienia wody w
porach gruntu. Przeglad metod stosowanych do sprawdzania statecznos$ci skarp
przedstawita np. [Stilger-Szydto 2005]. Inzynierskie metody réwnowagi
granicznej oméwione sg w wigkszosci podrecznikow mechaniki gruntow.
Przyktad zastosowania MES do analizy statecznosci skarp wykopu przedstawit
[Szajna 2007]. W pracy tej oméwiono zalety stosowania metody w gruntach
zaburzonych glacitektonicznie. W przypadku stosowania MES konieczna jest
znajomo$¢ parametréw wytrzymatosci i sztywnosci gruntu, natomiast stosujac
metody réwnowagi granicznej wystarczajgca jest znajomos¢ parametrow
wytrzymatos$ci. Poniewaz znajomo$¢ wytrzymatosci gruntow wymagana jest we
wszystkich stosowanych metodach, w dalszej czgséci pracy rozwazany bedzie
problem wyznaczania tych parametréw dla skarp wykopow.

Dobra aparaturg do badan polowych gruntu sa sondowania statyczne CPTu.
Pozwalaja one na ustalenie profilu podioza, a przez zaleznosci korelacyjne
umozliwiaja Wwyznaczenie parametrow stanu gruntu oraz parametrow
mechanicznych. Mozliwosci 1 ograniczenia stosowania tych badan
do okreslania parametrow efektywnych wytrzymatosci, sa przedmiotem dalsze;j
czgsci pracy.

Naprezenia i wytrzymalos¢ gruntu w trakcie wykonywania wykopu

Utrata statecznosci skarp jest wynikiem dwoch nakladajacych si¢ procesow:
z jednej strony nastgpuje wzrost naprezen stycznych w korpusie skarpy —
w wyniku wykonywania wykopu, zwykle nastgpuje takze zwigkszania
obciazenia w koronie skarpy, z drugiej strony wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie
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w korpusie zmniejsza si¢. Koncentrujac si¢ na drugim z wymienionych
procesoOw nalezy stwierdzié, ze podstawowym czynnikiem redukujacym
wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie jest w tym przypadku wzrost ci$nienia
porowego. Przesledzmy bardziej szczegdtowo poszczegolne fazy tego procesu,
a mianowicie: faz¢ wykonywania wykopu (0 < ¢ < ;) oraz fazg¢ po zakonczeniu
prac (¢t > t;), gdzie f; jest czasem zakonczenia odcigzenia zwigzanego
z wykonywaniem wykopu - rys.1.
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Rys. 1. Schemat zmian zachodzqcych w gruncie w trakcie wykonywania wykopu.
Zamiany: A) naprezen stycznych, B) cisnienia porowego, C) wytrzymatosci
gruntu na Scinanie, D) wspoiczynnika statecznosci skarpy [Das 1985]
Fig. 1. Diagram of changes in soil due to excavation. Variation of: A) effective
stresses, B) pore water pressures, C)shear strength of soil, D) factor of safety of
the slope [Das 1985]

W wyniku wykonywania wykopu nastgpuje wzrost naprezen stycznych w
korpusie skarpy (rys. 1A) oraz odcigzanie ukladu i redukcja napr¢zen
catkowitych. W przypadku gruntéw spoistych prowadzi to do redukc;ji ci$nien
porowych ponizej wartosci hydrostatycznych (rys.1B). Odciazany grunt
odpreza si¢ a jego porowatos¢ nieznacznie wzrasta. Zmniejszaniu ci$nienia
porowego towarzyszy zwigkszenie efektywnych napr¢zen normalnych.
Poniewaz naprezenia efektywne moga male¢ w wyniku redukcji obcigzenia, za$
zmniejszanie ci$nienia porowego moze powodowac ich wzrost, na schemacie
przyjeto stata warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie w czasie ¢ < t; (1ys.1C).
Ostatecznie wzrost naprgzen stycznych przy stalej wartosci wytrzymatosci na
$cinanie powoduje zmniejszanie si¢ globalnego wspdtczynnika statecznosci F
skarpy w czasie odcigzania uktadu (¢ <#;) —rys.1D.
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Po zakonczeniu prac (¢ >7;), gdy nie wystgpuja juz zmiany obcigzenia,
ciSnienia porowe stopniowo powracaja do wartosci hydrostatycznych,
powodujac redukcj¢ normalnych naprezen efektywnych a stad redukcje
wytrzymalosci gruntu na $cinanie 7. Proces ten powoduje dalszy spadek
wspolczynnika statecznosci F skarpy.

Z przedstawionego rozumowania wynika konieczno$¢ wykonania analizy
statecznosci skarp wykopu w gruntach spoistych, przyjmujac efektywne
warto$ci napre¢zen i efektywne parametry gruntu. Miarodajng sytuacja
obliczeniowa w sensie Eurokodu 7 bedzie przypadek dziatania obcigzen
dhugotrwatych.

Parametry gruntu uzyskiwane w badaniach CPTu

Sondowanie statyczne polega na wciskaniu w podioze ze statg predkoscia 2
cm/s, walcowej konicoéwki pomiarowej zakonczonej w dolnej czgsci stozkiem.
W trakcie badania CPTu, mierzony jest opér wciskania ¢, na stozku,
jednostkowy opor f; tarcia na tulei —pobocznicy walcowej koncowki
pomiarowe;j oraz cisnienie porowe u; (i =1, 2, 3; zaleznie od potozenia filtra do
pomiaru cisnienia piezometrycznego). Dla filtra umieszczonego bezposrednio
nad stozkiem i =2.

Opér stozka korygowany jest ze wzgledu na jego geometri¢ wg wzoru

q,=qc+u2(1—a), (1)
gdzie: g, jest calkowitym skorygowanym oporem stozka, a jest
wspotczynnikiem powierzchni netto stozka (statg stozka).

Na podstawie mierzonych parametrow, wyznaczane sa nastgpujgce
parametry pochodne [Lunne, et al. 1997], pozwalajace wnioskowac o rodzaju
badanego gruntu, jego stanie i wartosciach parametréw wytrzymatosciowych.

Sa to odpowiednio:
1) znormalizowany bezwymiarowy opoér stozka
9: — Oy
Q = t'— s 2
T ()]
gdzie: o’y oraz oy sa odpowiednio efektywnym i calkowitym pierwotnym
naprezeniem pionowym,
2) znormalizowany wspotczynnik tarcia [%]
F = LIOO%, (3)
4, — Oyq
3) wspotczynnik cisnienia wody w porach gruntu
u,—u
By=— > )

qt - O.VO
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Wynikiem sondowania moze by¢ przyblizone okreslenie rodzaj gruntu,
jednakze nie na podstawie jego sktadu granulometrycznego, lecz na podstawie
reakcji na obcigzenie stozkiem —jest to tzw. Soil Behaviour Type (SBT).
Wieloletnie badania naukowe potwierdzity zasadno$¢ stosowania kilku metod
okreslania rodzaju gruntu na podstawie sondowania statycznego. Do najbardziej
znanych na $wiecie metod nalezy klasyfikacja Robertsona z 1990 roku [Lunne,
et al. 1997]. Duza rolg odgrywaja takze klasyfikacje uwzgledniajace
doswiadczenia regionalne. W Polsce opracowana zostala klasyfikacja Mlynarka
et al. z 1997 roku, przyjeta w normie PN-B-04452:2002.

Na rys. 2 pokazano wyniki sondowania CPTu wraz z interpretacja rodzaju
gruntu i stopnia zaggszczenia Ip gruntdow niespoistych wg PN-B-04452:2002.
Na rys. 3 pokazano interpretacj¢ tego samego sondowania, przyjmujac
klasyfikacje Robertsona 1990. Poréwnanie opisu rodzaju gruntéw, w lewej
czgscei kazdego z rysunkdw, wskazuje na znaczne rdéznice w obu klasyfikacjach.
Pelnej zgodnosci nie mozna oczekiwac gdyz pierwsza z nich dzieli grunty na 11
grup, druga za$ jedynie na 9 —patrz rys. 4. Okreslenie rodzaju gruntu odgrywa
wazng, chociaz nie pierwszoplanowa rolg w tych badaniach. Zasadnicze
znaczenie ma wyznaczenie parametrOw stanu i parametréw mechanicznych
gruntu na podstawie reakcji podtoza na obcigzenie stozkiem. Do oszacowania
parametrow mechanicznych z réwnan korelacyjnych, wazne jest ustalenie, czy
przemieszczajacy si¢ stozek wywotuje obciazenie badanego gruntu z odptywem
czy bez odptywu. Obcigzenia te nazywane sa takze odpowiednio obcigzeniem
z drenazem i bez drenazu. Nalezy ponadto mie¢ swiadomos¢, ze poszukiwane
parametry sztywnosci czy wytrzymatosci nie sa mierzone bezposrednio, lecz
wyznaczane s3 na podstawie zaleznosci korelacyjnych otrzymanych
z poréwnania sondowan statycznych i odpowiednich badan laboratoryjnych.
Okreslone zaleznosci korelacyjne obowiazuja jedynie dla gruntéw
odpowiedniej grupy i w tym sensie potrzebne jest wyznaczenie rodzaju gruntu.

Predkos¢ wciskania stozka 2 cm/s nie powoduje wzrostu ci$nienia porowego
w deformowanym gruncie gruboziarnistym o duzej wartosci wspotczynnika
filtracji. Obciazenie takie traktowane jest jako obcigzenie z drenazem,
a wyznaczane wartosci parametrow moga by¢ korelowane z parametrami
efektywnymi. Wociskanie stozka z taka predkoscia w grunty spoiste,
a w szczegOlnosci ity o bardzo matej wartosci wspolczynnika filtracji,
powoduje zmiany ci$nienia porowego i wynikajace stad zmiany cech gruntu.
Przykltadowo wzrost cisnienia porowego powoduje obnizenie jego
wytrzymatosci. Obciazenie takie traktowane jest jako obciazenie bez drenazu i
pozwala na wyznaczenie parametrow gruntu bez drenazu. Sytuacja komplikuje
si¢ w przypadku gruntow o posredniej wartosci wspdfczynnika filtracji. Grunty
takie nazywane sa w literaturze dotyczacej sondowania statycznego, gruntami
mieszanymi (gléwnie sa to gliny i pyty). Problemem jest takze wyznaczanie
parametréw z drenazem w gruntach spoistych. Analizy takie sa bardziej



98

W.Szajna

Classification by
PN-B-04452
[—— %) Wraziiwe drobnozamiste (1)

Pospolki, piaski drobne (8)
o * < ° | 2wiry, piaski grube (9)

] Pospoik, piaski drobne (8)

Pospoiki, piaski drobne (8)

Pospoiki, piaski dobne (8)

| 2wiry, piasid grube (9)
| Pospsk, piaski diobne (8)

=~ Giny pi

[w1] : 3305093y

Giiry piaszczyste do giin pylestych 6)

| Plaski $rednie do piaskow pylastych (7)

B B

=+ | Giiny piaszczyste do glin pylastych 6}

i | Giny piaszczyste do glin pylastych 6}
‘| Fiaski $rednie do piaskow pylastych (7)

[
Piaski srednie do piaskow pylastych (7)
Riaski $rdnie do piaskow pylastych (7)
”%l?‘?ﬁ’.ﬁe Sl

<« | Giny plaszozyste do glin pylastych ©)

| Praski $rednie do piaskow pylastych (7)

=+ | Giiry piaszczyste do giin pylastych 6)

Fiask $rednie do piaskow pylastych (7)

Cone Na: 0

10

DeN[%)
20

X1 Sympozjum Glacitektoniki

10

Skewe area o2 150

Rys. 2. Interpretacja wynikow sondowania wg PN-B-04452:2002
Fig. 2. Interpretation of CPTu according to PN-B-04452:2002
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Rys. 3. Interpretacja wynikow sondowania wg Robertsona 1990
Fig. 3. Interpretation of CPTu according to Robertson 1990
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Rys. 4. Klasyfikacja gruntow: A) wg PN-B-04452:2002, B) wg Robertsona 1990
Fig. 4. Soil classification acc. to: A) PN-B-04452:2002, B) Robertson 1990

skomplikowane, a wyniki mniej wiarygodne. Na rys. 3 przedstawiono wartosci
efektywnego kata tarcia dla gruntow niespoistych —metoda Lancellotty [Lunne,
et al. 1997].

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w punkcie drugim, w przypadku
projektowania skarp wykopéw konieczne jest okreS§lenie parametréw
efektywnych gruntu i wykonanie analizy statecznosci z drenazem. W Polsce
brak jest metod szacowania parametrow mechanicznych gruntéw mieszanych w
oparciu o klasyfikacj¢ PN-B-04452 i doswiadczenia regionalne. Jezeli wigc
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korpus skarpy tworza grunty mieszane lub spoiste, to w celu okreslenia
parametrow efektywnych konieczne jest wykorzystanie klasyfikacji Robertsona
i metod wykorzystujacych t¢ klasyfikacjg. Sytuacja taka wystegpuje w
sondowanym profilu w przedziale gigbokosci 3,6 — Sm oraz ponizej glebokosci
8,6m. W celu wyznaczenia potrzebnych parametrow efektywnych przyjeto
klasyfikacj¢ Robertsona 1990, oraz metodyke zaproponowang w pracy {Mayne
2007], po wczesniejszym obliczeniu parametrow pomocniczych z rownan (2)
oraz (4).
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Rys.5. Kqt ¢’ dla gruntéw mieszanych
Fig. 5. Friction angle ¢’ for mixed soil

Zanim przejdziemy do wyznaczenia parametréw efektywnych w gruntach
mieszanych, warto porowna¢ jak grunty z interesujacych nas glgbokosci
klasyfikowane s3 wg PN-B-04452 i Robertsona. PorOwnania gruntu
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z glebokosci 12,0m klasyfikowanego wedlug obu metod dokonano
odpowiednio na rys. 4A i 4B. Grunt przedstawiono w postaci punktu na kazdym
z nomogramoéw. W przypadku klasyfikacji polskiej normy, punkt lezy na
pograniczu grupy (6) stanowiacej gliny piaszczyste do glin pylastych i grupy
(7), ktora tworza piaski srednie do piaskdéw pylastych. Wedtug interpretacji
Robertsona, grunt z rozwazanej glebokosci nalezy do grupy (4) —pyty ilaste do
itow pylastych.

Efektywny kat tarcia wewngtrznego dla gruntu mieszanego mozna
wyznaczy¢ z nastgpujacej formuty [Mayne 2007]:

¢'=29,5" B**'[0,256 +0,336B, +log 0, ). )

Wzér ma zastosowanie gdy 0,1 <B, < 1,0.

Wykres wspotczynnika cisnienia wody w porach gruntu B, okreSlony ze
wzoru (4), pokazano dla catego profilu sondowania na rys. 3. Analizowany
grunt zarowno gornej jak i dolnej warstwy podltoza, klasyfikowanej do grupy
(4), spetnia powyzszy warunek.

Wartosci efektywnego kata tarcia wewngtrznego wyznaczone ze wzoru (5)
pokazano na rys. 5. Nieciagltos¢ wykresu widoczna na gigbokosci okoto 10m
wynika z wystgpowania warstwy piasku —gruntu grupy (6) dla ktdrego nie
obowiazuje formula (5). Z wykresu wynika, ze obliczone wartosci kata wahaja
si¢ w granicach 25° — 37°.

Do otrzymanych wynikéw nalezy podchodzi¢ z ostroznosciag. W gruntach
grupy (4) klasyfikacji Robertsona, sonda przemieszczajaca si¢ z predkoscia 2
cn/s stanowi obcigzenie bez drenazu. Na tej podstawie, wykorzystujac badania
porownawcze Mayne’a, wyznaczono parametry efektywne —z drenazem.
Wobec powyzszego przed wykorzystaniem w projektowaniu odpowiedzialnych
konstrukcji otrzymane rezultaty wymagaja dodatkowego potwierdzenia

Podsumowanie i wnioski

Sondowania statyczne z pomiarem ci$nienia porowego CPTu, sag
nowoczesng metoda rozpoznania podloza gruntowego. Pozwalaja na
identyfikacj¢ warstw gruntu oraz przewarstwien nawet o kilkucentymetrowej
miazszoéci. Umozliwiaja takze wyznaczanie parametréw mechanicznych
podioza potrzebnych w projektowaniu. Szczegdélnie dobrze nadaja si¢ do
wyznaczania efektywnych parametréw wytrzymatosci w gruntach niespoistych
oraz wyznaczania wytrzymatos$ci na $cinanie bez drenazu w gruntach spoistych.
Wyznaczanie parametréw odbywa si¢ na podstawie zaleznosci korelacyjnych, a
nie przez bezposrednie pomiary poszukiwanych wielkosci. Metodologia taka
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stwarza pewne problemy przy szacowaniu parametréw efektywnych w gruntach
spoistych oraz wszelkich parametrow w gruntach mieszanych.

W przypadku projektowania statecznosci skarp wykopoéw, miarodajng
sytuacjg obliczeniowsq jest dzialanie obcigzen dlugotrwatych. Konieczna jest
wigc znajomos¢ parametrow efektywnych podloza. Na §wiecie opracowywane
sa procedury wyznaczania parametréow efektywnych w gruntach mieszanych
1 spoistych przy pomocy badan CPTu. W chwili obecnej, ze wzglgdu na mate
doswiadczenia regionalne, wiarygodnos$¢ tych procedur jest ograniczona.

Przedstawiony w pracy przyklad wyznaczenia ecfektywnego kata tarcia
wewnetrznego  gruntu  wymagatby  dodatkowej  weryfikacji, przed
wykorzystaniem obliczonych warto$ci parametrow w projektowaniu bardzo
odpowiedzialnych konstrukcji. Wielkosci wyznaczonych parametréw moglyby
by¢ wykorzystane w projektowaniu obiektow drugiej kategorii geotechniczne;j.

Dla obiektow kategorii trzeciej, dla ktérych zgodnie z norma Eurokod 7
wymagane sg badania specjalne, uzyskane w poprzednim punkcie przestawione
na rys. 5 wartosci parametrow efektywnych powinny by¢ potwierdzone
w laboratoryjnych badaniach trojosiowego S$ciskania z pomiarem cis$nienia
porowego w prébce gruntu.
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APPLICATION OF CPTU IN DETERMINATION OF SOIL
PARAMETERS IN SLOPE STABILITY ANALYSIS OF DEEP
EXCAVATIONS

Summary

The paper presents the problem of determination of soil parameters with
the use of Cone Penetration Tests with pore pressure measurement
(CPTu). To solve the cut slope stability problem, according to the
Eurocode 7, it is required to estimate the values of effective parameters of
the subsoil. The determination of these parameters by CPTu is a standard
task for granular soil. The paper describes their determination for mixed
soils and discusses the advantages and limitations of the used method.

Key words: cone penetration tests CPTu, drained loading, effective parameters,
slope stability, Eurocode 7



