JOANNA PININSKA, PAWEL DOBAK

Uniwersytet Warszawski

ZMIENNOSC PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH W WARUNKACH BUDOWY
METRA W WARSZAWIE

Ustalanie reprezentatywnych parametrow geotechnicz-
nych gruntéw §rodowiska geologicznego wzdluz warszaw-
skiego metra jest zagadnieniem skomplikowanym, wy-
kraczajacym poza zwykle ramy trudnosci jakie towarzysza
ustalaniu parametréow projektowych, np. dla budownictwa
powszechnego. Juz ze wzgledu na fakt, ze jest to obiekt
liniowy — wzdluz trasy metra wystgpuje bardzo duza
zmienno§¢ utwordéw. Trudno jest wigc ustalic dla catosci
obiektu ujednolicony, syntetyczny profil geologiczny. Cha-
rakteryzowaé trzeba poszczeg6lne odcinki indywidualnie,
zaleznie od wspOlwystgpowania osadow i konfiguracji
ich powierzchni kontaktowych. Ptytko zlokalizowane metro
warszawskie przecina na wielokilometrowej trasie osady
czwartorzedowe o duzej zmiennosci litologicznej, genetycz-
nej i facjalnej, w ktore wcisnigte sa wysady pstrych itow
pliocefiskich. Zmiennosci geologicznej wzdluz trasy to-
warzyszy zmienno$¢ warunkow hydrogeologicznych.

Oba te czynniki wywoluja rowniez mozaikowo urozmai-
cony rozklad parametréow geotechnicznych w masywie
gruntowym otaczajacym obiekt. Zatem uksztattowanie
zmiennego pola wiasciwoéci zalezy nie tylko od typu
gruntu, lecz rowhiez od migzszosci jego warstw, odlegtosci

UKD 624.131:624.193(438.111)

od zrodet zasilania woda, historii obcigzen, czasu konsoli-
dacji itp.

W okresie rozpoznania inzyniersko-geologicznego dla
celow projektowych informacje o masywie gruntowym sa
z natury rzeczy punktowe i nie moga odzwierciedla¢ wszyst-
kich aspektéw ztozono§ci geologicznej, takich jak +p.:
powierzchnie nieciagtoSci, drobne zaburzenia glacitelto-
niczne lub soczewski — kieszenie piaszczyste tworzace w
utworach spoistych strefy uplastycznienia. Przedstawione
w pracy B. Paczynskiego, M. Perka i M. Zawadzkiej (6)
przekroje' hydrogeologiczne pozwalaja zorientowaé si¢ w
zmienno$ci profilu i stanowia podstawe dla oceny jak duza
moze by¢ zwiazana z tym zmienno$¢ cech geotechnicznych
w warunkach rzeczywistego gérotworu. Sytuacja jest jeszcze
bardziej skomplikowana gdyz ten uwarunkowany geolo-
gicznie stan ztozonoSci nie jest zjawiskiem stalym. Budowa
obiektu wprowadza wefh zarébwno w okresie realizacji, jak
i w okresie eksploatacji zaklocenia o skrajnie odrebnym
charakterze. W okresie realizacji budowy prowadzone jest
systematyczne odwodnianie masywu. W okresie eksploata-
cji obiektu zjawisko to ma charakter odwrotny. Obu tym
procesom towarzyszy zmiana stanu naprezen w otaczaja-
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cym gorotworze. Zjawiska te powoduja przemiennos¢
parametréw geotechnicznych. Dlatego tez nawet dla okre§lo-
‘nego punktu profilu geologicznego, parametréw tych nie
mozna traktowaé jako stalych — jednakowych dla okresu
realizacji i eksploatacji obiektu. Nie zawsze jest to latwe
do uwzglednienia w trakcie ich wstgpnego ustalania. Szereg
zjawisk jest jednak mozliwych do przewidzenia.

Technologia budowy narzuca, szczegOlnie w rejonach
wykopow otwartych, konieczno$§¢ odwodnienia masywu.
W okresie realizacji budowy trwa wigc zmiana parametrow
zwigzana z postgpem konsolidacji. Konsolidacja odbywa
sie w warunkach zmiennego obciazenia, ktére sumarycznie
wynika z redukcji wyporu wody i odciazenia podczas wy-
konywania wykopu. Przy plytkim potozeniu metra w
warunki te ingeruja jeszcze wplywy sezonowych zmian
klimatycznych. W okresie eksploatacji ma miejsce stop-
niowe nawadnianie masywu, poczatkowo roOwniez w wa-
runkach zmiennego obciazenia wywotanego budowa obiek-
tu, wyporem wody oraz wplywami drgan.

Z rozwazan tych wynika, ze trudno jest w warunkach
metra mowi¢ o parametrach geotechnicznych gruntu,
ktére mozna by ustali¢ dla poszczegélnych kompleksow,
czy warstw gruntowych i uzna¢ za ,,constans”. Zaleznie
od technologii wykonania, postgpu roboét, sezonu, konfigu-
racji warstw geologicznych — beda one rézne. W praktyce
projektowania nie mozna sobie jednak pozwoli¢ na zbyt
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Ryc. 1. Kontury maksymalnych naprezen glownych wg (3)

Fig. 1. Envelopes of the maximum major stresses after (3)
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Ryc. 2. Rozwdj stref uplastycznionych wg (3)

Fig. 2. Development of local shear failures after (3)

74

rozbudowane oceny parametréow, gdyz byloby to nie-
ekonomiczne. Trudno tez ustali¢ na tle wszystkich przemian
masywu gruntowego zmiennos¢ wszystkich jego para-
metrow. Tym niemniej zmienno§¢ stanu naprezenia dla
poszczeg6lnych odcinkéw trakcji mozliwa jest do ustale-
nia, podobnie jak zmienno§¢ budowy geologicznej, techno-
logia wykonania, postgp odwodnienia (7, 10) czy rozktad
stref naprezen i odksztalcen wokot obiektu (ryc. 1, 2).
Na tym tle mozliwe jest zatem prognozowanie przemien-
nosci parametréw dla danych warunkow pracy masywu
gruntowego.

Budowa metra stanowi w tym wzgledzie doskonaly
poligon doswiadczalny i ulatwia prowadzenie prac studial-
nych nad przemiennoscia wlasciwosci gruntow i wiodacymi
parametrami geotechnicznymi. Prace te pozwalaja wyja$niac
przebieg zachodzacych w gorotworze procesdw. Za para-
metry wiodace mozna uznaé, np. wilgotno§¢ gruntu oraz
parametry odksztalcalnos$ci: modut écisliwosci i wspoiczyn-
nik konsolidacji. Zmienno§¢ tych parametrow rozwazano
dla warunkéw metra na przykladzie gruntéw spoistych,
gtownie glin zwalowych gornego i dolnego poziomu,
scharakteryzowanych badaniami przeprowadzonymi w la-
tach 1984 — 85 w Uniwersytecie Warszawskim (9).

Wilgotno$¢ gruntu jest latwym i prostym do ustalenia
parametrem geotechnicznym, o duzej roli w ksztaltowaniu
wlasnosci materialu gruntowego i zmienia si¢ ona znacznie
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Fig. 3. Curves of moisture distribution (Wn) for tills and ice-

-dammed lake clays
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Fig. 4. Shearing strength (t) of tills from the Warsaw underground
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w roéznych fazach istnienia obiektu. Zmiennos¢ ta nie
zawsze jest jednak doceniana i wtedy pojecie tzw. wilgot-
nosci ,,naturalnej” jest. pojeciem mylacym. Z badan wy-
nika, ze np. wilgotno$¢ okreslona w okresie 1974 —1975,
czyli w czasie przed rozpoczeciem odwodnienia (5), jest
dla zespotu obu glin zwatowych stosunkowo niska i od-
powiada raczej wilgotnosciom z okresu 1984 — 1985 (ryc. 3),
gdy masyw poddany juz byt blisko 2-letniemu odwadnianiu.
Swiadczytoby to o przesuszeniu gliny w tamtym okresie,
gdyz w innych rejonach dla podobnych glin wilgotnosci

w nienaruszonym goérotworze sa o kilka procent wyzsze-

(8, 12). Zmiana wilgotnosci glin zwatowych o kilka procent
ma istotne znaczenie dla ksztaltowania ich wlasnosci.
Utwory te charakteryzuja bowiem waskie przedzialy granic
konsystencji i wahania wilgotnosci rzgdu S—6% powoduja
przejscie gruntu ze stanu migkkoplastycznego w potzwarty
lub zwarty.

Zmienia si¢ wtedy rowniez wytrzymalo§¢ na §$cinanie
(1), co dla gliny brazowej — gornej przyktadowo podano
na ryc. 4. Zmienno§¢ wytrzymatosci na Scinanie T w prze-
dziale konsystencji od migkkoplastycznej do zwartej jest
bardzo znaczna (tab. I). SzczegOlnie silnie zaznacza sig
to dla gliny dolnej, gdzie wspoiczynnik zmiennosci dla calego

Tabela I
Oszacowanie zmiennodci wytrzymatosci na cinanie
glin zwatowych rejonu metra warszawskiego
(badania statyczne)
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zbioru danych przekracza 120%. Wynika stad wniosek, ze
ustalenie $rednich wartosci T dla szerokich przedzialow w,
obarczone jest duzym bledem. Rozrzut wynikow t wzrasta
wraz ze zmniejszaniem si¢ wilgotnosci co wynika z faktu,
ze przy wilgotnosciach rzedu ponizej 8%, obserwuje si¢
kruche zniszczenie materiatu. Z kolei przy wysokich
wilgotnosciach zanika wplyw nieciagloéci obserwowanych
szczegoOlnie w glinach szarych (12). Nie jest wigc prawidtowe
dla wszystkich przedziatéow wilgotnosci stosowanie Coulom-
bowskich parametréw wytrzymalosci (¢ i ¢) (9).

Wraz ze zmniejszeniem si¢ wilgotnosci wzrasta rowniez
wrazliwo$¢ glin na dzialanie wody wyrazona w podatnosci
na rozmakanie (ryc. 5), a przy wahaniach wilgotnosci za-
chodza w tych gruntach réwniez znaczne przemiany struk-
turalne: zmniejsza si¢ odporno$¢ na dzialanie niskich
temperatur, wzrasta silnie wrazliwos¢ na dzialanie obciazen
dynamicznych (9). Poniewaz, jak stwierdzono, dystrybucja
wilgotno$ci w gorotworze poza czynnikami technologicz-
nymi zwigzana jest w gtéwnej mierze z konfiguracja warstw,
zatem badania nad jej zmienno$cia w masywie powinny
nawiazywaé do typowych sytuacji geologicznych (ryc. 6).
Przedstawione tam  przykiady wskazuja, ze dla modeli
podanych przez Paczynskiego i innych (6) mozna prze-
prowadzi¢ pewne uogOlnienid i np. w modelu 2A
oraz 4 spotyka si¢ wilgotnosci niskie, a wilgotnosci wysokie
wystepuja przy modelu 1. Sezonowe zmiany nawodnienia
powoduja dodatkowe wahania wilgotnosci woko6t wkopu
metra, ktore sa przesunigte wzglederh maksymalnych sta-
néw polozenia zwierciadla wody gruntowej. Daja si¢ one
poréwna¢ z wahaniami obserwowanymi przez Z. Czerwin-
skiego (1), w powierzchniowych partiach gleby na Polu
Mokotowskim (ryc. 7).

Rozwazania nad parametrami odksztalcalnosci pozwa-
laja z kolei na okre§lenie predyspozycji do osiadan, oraz
na prognozowanie przebiegu konsolidacji w masywie grun-
towym, a posrednio umozliwiajg szacowanie czasu filtracji
wody w obrebie gruntéw spoistych rozpatrywanego od-
cinka. Zmienno$¢ parametréw odksztalcalnosci uzaleznio-
na jest od wielu czynnikéw przyrodniczych, techniczno-
-budowlanych oraz od zastosowanej metodyki badawcze;.

Podstawowym czynnikiem warunkujagcym odksztatce-
nia gruntu jest warto$¢ naprezenia konsolidacyjnego, zatem
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odksztalcalnosc jest SciSle zwiazana z przebiegiem $ciezki
obcigzenia (2). Analiza przedzialéw zmienno§ci modutu
odksztalcenia D wyznaczanego w badaniach edometrycz-
nych (pod stalym obciazeniem) wskazuje, ze w kazdym
typie gruntu nastgpuje zmniejszenie odksztalcalnosci na
kolejnych wyzszych stopniach obciazenia (ryc. 8). Zmiana
warto$ci modulu w zaleznosci od obcigzenia jest wigksza
anizeli zréznicowanie odksztalcalnosci miedzy poszczeg6l-
nymi typami gruntéw. Jednocze$nie przy wyzszych warto-
Sciach modutu D obserwujemy wigksze szerokoséci prze-
dzialéw zmiennosci, w obrebie wydzielonych typow gruntu.
Jest to uwarunkowane, m.in., duza wartoscia bledu ozna-
czenia modutu przy malej odksztalcalnosci gruntu. Stad
tez wartosci D > 7 MPa sa niemiarodajne dla obliczeni
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Ryc. 6. Zestawienie typowych sytuacji geologicznych

Fig. 6. Comparison of typical geological settings
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edometrycznego modutu Scisliwosci ogélnej M, z uwzgled-
nieniem poprawki ® wg PN-75/B-04481. Ponadto rozwia-
zania normowe dostosowane do warunkéw budownictwa
powszechnego nie odpowiadaja specyficznym warunkom
wspolpracy obiektow metra z otoczeniem gruntowym.

Dlatego odksztalcalnos¢ lepiej charakteryzuja badania
wykonywane w konsolidometrze, w warunkach stale rosna-
cego obciazenia (11, 4). Blad oznaczenia modutu odksztatce-
nia jednoosiowego M, w konsolidometrze jest znacznie
mniejszy, anizeli w tradycyjnym badaniu edometrycznym.
Badania w konsolidometrze wykonywane sa w szerokim
przedziale naprezen, znacznie przekraczajacym spodzie-
wane warto$ci obcigzen. Pozwala to jednak na analize
przebiegu quasi-ustalonej fazy badania i uzyskanie miaro-
dajnych parametréw konsolidacji. Z badan dla glin rejonu
metra wynika, ze wykresy $cisliwosci wykonywane w ukla-
dzie lgo—¢ (ryc. 9) charakteryzuja si¢ rosnacym, wraz
z naprezeniem konsolidacyjnym, nachyleniem wzgledem
osi lgo. W zaleznosci od zmian tego nachylenia uzyskuje
si¢ zroznicowany przebieg wykresow M,—o (ryc. 10).
Charakter zalezno$ci M,—oc uwarunkowany jest wilgot-
noscia gruntu. Dla probek o konsystencji plastycznej
obserwuje si¢ poczatkowo wzrost wartosci modulu A,
w funkcji naprezenia, a nastgpnie stabilizacje lub nawet
spadek wartosci M,. Probki o konsystencji polzwartej
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wykazuja zblizony do prostoliniowego przebieg funkcji
M, — o. Natomiast zalezno§¢ modulu M, zaleznie od
wilgotnoséci stosunkowo najlepiej opisuje funkcja potego-
wa postaci: M, = a-w’ (ryc. 11). Zmiany wartosci mo-
dulu M, w funkcji wilgotnosci zaznaczaja si¢ przede
wszystkim przy wyzszych zakresach obciazen, co jest
uwarunkowane przebiegiem zaleznosci M, —o.

Warto$¢ modutu M, nie jest zatem parametrem stalym
dla wszystkich etapéw budowy, podczas ktérych zmianom
ulegaja zaréwno stan naprezen, jak i wilgotno§é gruntu.
W zwiazku z tym dobor obliczeniowych modutow odksztal-
cenia powinien si¢ odbywa¢ poprzez analize Sciezki obcigze-
nia i wilgotnoéci gruntu.

Proces odksztalcenia gruntoéw spoistych jest zwigzany
z czasem konsolidacji. Okreslenie chrakteru procesu kon-
solidacji wymaga uwzglednienia dwoch typow warunkow
brzegowych:

— stalej warto§ci naprezenia, umozliwiajacej obserwacje
stabilizacji odksztalcen w warunkach edometrycznych;
— ciaglego przyrostu naprezenia, umozliwiajacego ob-

serwacje zmian parametrow filtracyjnych gruntu w

badaniach w konsolidometrze.
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Ryc. 10. Zmiennos¢ modutu Scisliwosci M, w funkcji naprezenia
(badania w konsolidometrze)

Fig. 10. Variability of compressibility modulus M, in function
of stress (consolidometer tests)
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Ryc. 11. Zmiennos¢ modulu Scisliwosci M, w funkcji wilgotnosci
gruntu (badania w konsolidometrze)

Fig. 11. Variability of compressibility modulus M, in function
of moisture of soil (consolidometer tests)

Obserwacja przebiegu odksztalcenia w badaniu edome-
trycznym pozwala na okreSlenie wspolczynnika konsoli-
dacji ¢, wedlug rozwiazania teorii Terzaghiego. Dla bada-
nych gruntéw rejonu metra zauwaza si¢ znaczne zmniejsza-
nie wartoéci ¢, wraz ze wzrostem stopnia konsolidacji U.
Na ryc. 12 przedstawiono obszary zmian wartosci loga-
rytmu ¢, w funkgcji stopnia konsolidacji U, uzyskane z wy-
nik6w badan 11 probek. Wyniki te analizowano w dwoch
wariantach interpretacyjnych:

Z — gdzie zgodnie z rozwiazaniem Terzaghiego przy-
jeto przebieg odksztalcenia, bez zadnych poprawek
zwigzanych ze zmiana stopnia obciazenia;

K — gdzie w poczatkowym etapie badania przyjeto
prostoliniowy przebieg wykresu konsolidacji
(e— D).

W obydwu wariantach stwierdzono zmniejszanie war-
tosci ¢, w funkcji U. Prezentowana zmienno$¢ §wiadczy
o rozbieznoéci miedzy filtracyjnym modelem procesu a
rzeczywistym zachowaniem gruntu i wskazuje, ze przebieg

" odksztalcenia probek jest w znacznym stopniu zwigzany

z pelzaniem szkieletu gruntowego.
Wyznaczany z badafn w konsolidometrze parametr c,,
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Ryc. 12. Analiza zmiennosci wspélczynnika konsolidacji w funkcji
stopnia konsolidacji (badania edométryczne)

Fig. 12. Analysis of variability of consolidation coefficient in
Sfunction of consolidation index (oedometer tests)
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Ryc. 13. Zmienno$¢ wartosci wspdlczynnika konsolidacji c,, (ba-

dania w konsolidometrze)

Fig. 13. Variability of consolidation coefficient (consolidometer

tests)
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Ryc. 14. Wartosci wspdlczynnika filtracji k okreslone z badan
w konsolidometrze

Fig. 14. Values of filtration coefficient k, obtained in the course *

of consolidometer tests

jest okre§lany na podstawie obserwacji zmian ci$nienia
wody w porach gruntu wedlug wzoru:

Ac  H?*-
“r = A Zug
gdzie: .
Ac — przyrost naprezenia w czasie Af,
H — dlugos¢ drogi drenazu wody porowe;j,
n — cisnienie wody w porach gruntu mierzone u pod-
stawy probki. :

Wartosci c,, analizowane w funkcji naprezenia (ryc. 13)
pozwalaja okreslic fazg nieustalona w poczatkowej czesci
badania, gdzie c,, gwaltownie maleje oraz faze druga
quasi — ustalona, gdzie ¢, tylko nieznacznie zmniejsza
si¢ wraz z postgpem naprezenia konsolidacyjnego. W fazie

drugiej uzyskuje si¢ miarodajne wartosci c,,, charakteryzu- -

jace wiasnoéci filtracyjne gruntu w warunkach przyrostu
obciazenia. Na tej podstawie moze by¢ oszacowana warto$¢
wspolczynnika filtracji k& wedlug zaleznosci:

cvf . Yw
“=

Z przeprowadzonych badan wynika, ze gliny zwalowe
poszczegdlnych pozioméw charakteryzuja si¢ zroznicowa-
nymi zdolnosciami filtracyjnymi. Gliny poziomu gérnego
wykazuja odmienng §cisliwo$¢ i odmienne zdolnofci filtra-
cyjne od glin dolnych. Konsekwencja tego jest zroznico-
wanie wartosci i przebiegu osiadan warstw analizowanych
typow gruntbéw.

Ustalenie parametréw konsolidacji pozwala na prog-
nozowanie procesu odksztalcenia gruntu w czasie, a takze
na ocen¢ opéznienia odksztalcen gruntu w stosunku do
zachodzacych zmian rezimu wodonosnego. W tab. II
przedstawiono przykladowe wyniki prognostycznych ob-
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Tabela II
OBLICZENIONY  C2AS  KONSOLIDACT!

| QBuC2ENIONY | 0BLICZENIONY | WIAZSZOSE | STOPIEN | C24S KONSOLIDACI!
RODZAT NODUE WARSTRY
GLNny  |Susumost MODEL MODEL
M oy 2H u 7 u
MPa m-g-! m % dani | lat | dni | lat
25 18| — |4 | —
50 |68 — |98 | —
3 1
N 75 (167 | — |198 | —
L ¥
3 8 |asw0s 90 {29 | — |32 | —
E g 25 | — |12 — |28
3 T 50 | — 47| — |67
75 — |te | — | 135
90 | — 22| — |22
25 7 |— {17 | —
‘ 50 |28 | — |41 | —
% 7% |69 |— |8 |—
2
S 90 |123 | — |135 | —
S: 5 12:10°¢
3 25 |88 —| — |12
S
$- 50 |— |20|— |28
8 8 75 | —|es|— |26
90 | — (84| — |92

liczen czasu konsolidacji przy roznych zalozonych miaz-

szo$ciach warstwy obliczeniowej i dla dwoch modeli

rozkladu ci$nienia wody w porach gruntu (u):

model I — charakteryzuje prostokatny rozklad ciSnie-
nia ¥ w funkcji miazszoéci warstwy,

model II — charakteryzuje paraboliczny rozkiad ciénie-
nia u w funkcji miazszo$ci warstwy z maksimum
w jej srodku.

Wiyniki tych obliczen wskazuja, ze w masywie grunto-
wym procesy odksztalcern wokot metra bgda mialy powolny,

_wieloletni charakter. Wynika z nich rowniez, ze najwigkszy

wplyw na czas osiadafn ma miazszo$¢ warstwy i zwigzana -
z tym dlugos¢ drogi drenazu wod porowych. Mniejsze
znaczenie ma przyjecie réznych modeli procesu dystrybucji
wody w warstwach gruntu. Pigciokrotny wzrost miazszosci
warstwy powoduje bowiem okolo 20-krotne wydtuzenie
czasu konsolidacji, natomiast zmiana modelu procesu
zmienia ten czas tylko 2—3-krotnie. Dlatego tez ustalenie
zmiennosci modelu budowy geologicznej, prawidlowe roz-
poznanie przewarstwien piaszczystych w obrebie komplek-
sOw spoistych ma tutaj szczeg6lne znaczenie dla okre§lenia
przebiegu odksztalcen gruntéw w otoczeniu obiektow
metra.
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SUMMARY

Determining of the geotechnical parameters around
the undergrounds constructions appers fairly difficult.
Due to variability of the geological conditions along
several kilometers of the underground line are observed
many changes of the groundwater regime and stress state.
These factors determine high variability of phisico-mecha-
nical properties of soils. Changes in water content result

in changes in soil structure, shear strenght, resistance to
low temperatures and dynamic loading, etc.

Oedometer and consolidometer tests of soils make
possible estimation of various deformability in function
of moisture and stress state or nature of consolidation
processes and permeability of soils. ‘Calculations show
that the way of settlement mainly depends on unhomo-
genuity of geological structures. It cause the high variability
of properties of the soils. The latter should be determined.
taking into account the expected changes in moisture
and stress in the soil massif around underground tunnels.

PE3KOME

OnpegeneHne reoTexHUYecKux NapaMeTpoB B OKpYKe-
HUU METPO 3aTPYAHEHO M3-32 W3IMEHYUBOCTU reonoruyec-
KOrO CTPOEHUA BAONb MHOTOKUNOMETPOBOW TpacChl, W3-
MEHYUBOCTU PEXWUMA FPYHTOBbIX BOA M M3MEHEHMI Ha-
NPAXKEHHOrO COCTOAHWUA BO3HUKAIOWMX MpU MOCTpolike
M 3KcnnyaTauuu MeTpo. DTu ¢akTopbl obycnosnuearoT
nepeMeHHOCTb (U3UKO-MEXAHUYECKUX CBOWCTE TpYHTOB.
M3sMeHeHUA BNaXKHOCTU BbI3bIBAIOT CTPYKTYpHbie U3MEHe-
HWUA TPYHTa, KOTOpblE OTPaXKalOTCA B COMPOTUBNEHUU

© CABWUTY, YCTOWYMBOCTU K BO3AEHCTBUIO HU3KUX Temnepa-

TYp U ANHAMUYECKUX Harpy3OK.

Wccnepgoeanus pedopmupyeMocTu TFpyHTa B 340-
METpe n KOHCONUAOMETpE AeNaroT BO3MOXHbIM onpeaene-
HWE U3MEHYUBOCTU CKUMAEMOCTMU rpyHTa B PYHKLUM BRax-
HOCTU U HanpfAXKeHWA, XapaKTepa NpoLecca KOHCONUAauum
U (UNBTPALUOHHBLIX CBOWCTB FpYHTAa. AnbTepHaTUBHbIE
BbIYMCNEHUA YKa3bIBAKOT HAa TO, YTO XO4 OCaAKN 3aBUCUT
npexae BCero OT rEONOrUYECKON WIMEHUMBOCTH. Yué-
TbiBafd 3HAYUTENbHYIO NEPEMEHHOCTb CBOWCTB TpPYHTOB,
BENMUYUHbI TFE€OTEXHUYECKUX nap’aneTpos cneayeTr onpe-
AenATb B CBA3N C NMPOrHO3MPOBAHHbLIMUA UIMEHEHUAMM BNAX-
HOCTW W HanpAXKEHWA B FPYHTOBOM MAaCCUBE OKPYXKArOLUUM
MeTpo.



