Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 31 e Zeszyt 3 e 2007

Pawet Jednacz*

INTERPRETACJA | POROWNANIE WYNIKOW SONDOWAN CPTU
ORAZ WYBRANYCH TESTOW IN SITU

W PYLACH OKOLIC KRAKOWA

W ODNIESIENIU DO BADAN LABORATORYJNYCH

1. Wprowadzenie

Badania geologiczno-inzynierskie utworéw pylastych w Polsce maja bardzo dtuga his-
torig, pierwsze wzmianki dotyczace badan lessow w okolicach Krakowa podat S. Zargczny
(1894), a nastepnie wielu innych badaczy podejmowato dzialania majace na celu rozpoz-
nanie petrograficzne i stratygraficzne lessow [3].

Lessy w okolicach Krakowa tworza zwarta pokrywe osaddéw starszych o zrdéznicowa-
nej miazszo$ci, wahajacej si¢ od 1,0 do ponad 20,0 metréw. Takie zr6znicowanie jest re-
zultatem budowy morfologicznej podtoza przedczwartorzgdowego, ktorego deniwelacje
wahaja si¢ w zakresie od 190 do 450 m. Pokrywa utworow pylastych tagodzi zré6znicowana
rzezbeg podtoza [3].

Malowniczo wygladajace okolice Dolinek Podkrakowskich potozone na zachod od
Krakowa staly si¢ w ostatnich latach terenami intensywnego rozwoju budownictwa jedno-
rodzinnego. Powstaja tu budynki przewaznie budowane w technologii tradycyjnej, posado-
wione bezposrednio na podtozu gruntowym. Fundament stanowia na ogét tawy fundamen-
towe, a przewazajaca wigkszo§¢ domow jest niepodpiwniczona.

Zalegajace w tym rejonie pyly w powierzchniowej warstwie terenu, tj. od okoto 1,4 do
2,0 m nie zawieraja weglanu wapnia CaCQOj;, ktory zostal wyplukany przez wody po-
wierzchniowe, a grunty wystgpuja tu najczgsciej w stanie twardoplastycznym. Zalegajace
nizej pyly wykazuja wyraznie zawarto$¢ weglanu wapnia CaCOs, posiadaja mniejsza wil-
gotno$¢ naturalna bedac w stanie potzwartym, a wige typowe cechy dla lessow.

Omowiony przypadek dotyczy terenéw o glebokim potozeniu zwierciadta wod grunto-
wych oraz o prawidlowym odprowadzeniu wod opadowych.
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Zmiany przepisow dotyczace wydawania pozwolenia na budowe spowodowaly ko-
rzystna sytuacje¢ dla zwigkszenia bezpieczenstwa posadowienia obiektéw budowlanych. Po-
czynajac od 1998 roku wymagane jest ustalenie geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych [4]. Jednak nalezy tutaj zauwazy¢, ze badania rozpoznawcze za-
zwyczaj maja zakres ograniczony do analizy makroskopowej i ewentualnie podstawowych
sondowan, dajacych mozliwo$¢ okreslenia podstawowych parametrow wytrzymatosciowych
i stanu gruntu. Aspekt cenowy ma tutaj decydujace znaczenie, gdyz inwestor indywidualny
przy rosnacych ciagle kosztach robocizny i materiatdow budowlanych dazy do zmniejszenia
wydatkow.

W takiej sytuacji geotechnicy nie zlecaja przeprowadzenia drogich badan laboratoryj-
nych i specjalistycznych sondowan, a czgstokro¢ takowe sa bardzo przydatne w prawidto-
wej ocenie podtoza gruntowego.

Rowniez sytuacja ekonomiczna wymusita odstapienie od przewymiarowywania kon-
strukcji w celu ograniczenia kosztow budowy, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem zapasu bez-
pieczenstwa konstrukcji. Jednakze szczegolnie w przypadku gruntéw pylastych bardzo
wrazliwych na zmiany wilgotnosci [5] istnieje potrzeba rozszerzania zakresu badan geo-
technicznych.

W przypadkach budowy duzych inwestycji ten problem jest znikomy, gdyz wyko-
nywane sa potrzebne testy, badania i analizy laboratoryjne.

W trakcie swoich prac autor spotkal si¢ czgsto z wystgpowaniem awarii w obiektach
budowlanych na gruntach pylastych, spowodowanych nieodpowiednim rozpoznaniem pod-
loza gruntowego i nieprawidlowa eksploatacja obiektu. Dominujace znaczenie ma jednak
wplyw zmian wilgotnoéci gruntu na zmniejszenie si¢ jego parametréw wytrzymatoscio-
wych. Powstajace rysy i spekania czgsto sa lekcewazone przez wilascicieli, a tylko nieliczni
podejmuja kroki naprawcze, hamujace niekorzystne procesy.

Grunty pylaste sa zaliczane do gruntéw wysadzinowych i nalezy przyzna¢, ze warunek
zwiazany z minimalng glebokoscia posadowienia ze wzgledu na zasieg strefy przemarzania
jest w Polsce przestrzegany. Gorzej jest z obiektami budowanymi w systemie gospodarczym:
pospiech i ograniczenie nakladow oraz czgstokroé¢ brak wiedzy wykonawcow powoduja
narazenie obiektu na pozniejsze awarie. Efekty takich praktyk sa widoczne, zaréwno po
kilku latach, jak i po dluzszym okresie, kiedy to wskazanie bezposrednio winnych zanied-
baniom jest praktycznie niemozliwe.

W przypadku wigkszosci gruntow istnieje wiele interpretacji dajacych mozliwos¢ okres-
lenia bezposrednio z badan polowych, badz parametréw wiodacych takich jak stopien plas-
tyczno$ci I; 1 zaggszezenia I lub obliczenia posrednio, innych parametrow wytrzymatos$-
ciowych i odksztatlceniowych. Problematyka zwigzana z zachowywaniem si¢ gruntow py-
lastych ma swojej miejsce w literaturze fachowej z zakresu geotechniki.

Artykut stanowi poczatek pracy badawczej majacej w przysztosci da¢ odpowiedZ na
pytanie, czy metodyka badan geotechnicznych, uproszczona do najtanszych testow i sondo-
wan, daje malo wiarygodne wyniki, ktore sa zbyt uboga informacja dla pelnego okreslenia
parametrow gruntow pylastych i trafnego prognozowania wspotpracy obiektu z podtozem
o charakterze pylastym.
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2. Badania i analizy

Jednym z uznanych na $wiecie testow polowych, cieszacym si¢ duzym zaufaniem
geotechnikow, jest sondowanie statyczne CPTU. Autor wykonat 10 sondowan dajacych bar-
dzo podobne wyniki, co §wiadczy o jednorodnosci o$rodka gruntowego i jego przydatnosci
jako pola do$wiadczalnego.

Mimo wielu trudno$ci zwigzanych z interpretacja zmian ci$nienia porowego u; test ten
znalazt uznanie oraz jest wykorzystywany obecnie jako jedna z normowych metod badania
podioza gruntowego. Badania dotyczace sktadu ziarnowego potwierdzily bez watpienia, ze
mamy do czynienia z gruntami ewidentnie pylastymi, za§ metoda areometryczna wykazata
dobra zgodno$¢ z badaniami wykonanymi w aparacie laserowym Analysette-22 firmy
Fritsh (Niemcy) (tab. 1).

TABELA 1
Zestawienie rozkladu poszczegélnych frakeji uziarnienia
Badania w aparacie laserowym
Nr testu GlQbquéé
pobrania
frakcja itowa, % frakcja pytowa, % frakcja piaskowa, %
305 1,6 m 8,43 74,90 16,67
307 1,6m 8,47 75,42 16,11
309 1,6 m 8,38 74,49 17,13
$rednia dla cato$ci 8,45 75,16 16,39
301 1,8 m 7,79 76,54 15,67
303 1,8 m 7,73 76,38 15,89
304 1,8 m 7,85 76,16 15,99
$rednia dla cato$ci 7,79 76,36 15,85
Analiza areometryczna wg PN-88/B-04481
1 1,6 m 8,00 79,50 12,50
2 1,8 m 5 76,5 18,5

Material do badan zostal pobrany z typowej dziatki budowlanej, znajdujacej si¢ na
lokalnym wyniesieniu, potozonej 15 km na zach6d od Krakowa w Gminie Zabierzow.

Analiza makroskopowa odwiertow wykonanych z uzyciem r¢cznego zestawu wiertni-
czego, o glebokosci 4,5 m, wskazywata, ze pod warstwa humusu zalegaja utwory pylaste
o jednorodnej strukturze, o tej samej jasnobrazowej barwie, bez zauwazalnych zmian uziar-
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nienia. Mozna bylo jedynie okresli¢ glebokos¢, od ktorej grunt wykazywal mniejsza wil-
gotno$¢, co zostato potwierdzone w badaniach laboratoryjnych (tab. 2).

TABELA 2

Wyniki badan wilgotno$ci naturalnej w, granicy plastycznoS$ci wp, granicy pltynnosci w;,
wskaznika plastycznoSci Ip i stopnia plastycznoSci I,

Gk;bokqs’c’ Granica ‘ Wilgotnosé Granica. Wskaznik . Stopien . Stan
zalegania, | plastycznosci| naturalna ptynnosci | plastycznosci | plastycznos$ci
m wp, % w % wr, % Ip I gruntu

0,45+0,55 22,58 24,58 354 12,82 0,16 tpl
0,95+1,05 21,63 22,01 29,75 8,12 0,05 tpl
1,45+1,55 20,12 21,7 30,3 10,18 0,16 tpl
1,95+2,05 18,57 16,68 27,7 9,13 -0,21 pzw
2,45+2,55 17,64 16,6 26,2 8,56 -0,12 pzw
2,95+3,05 17,71 15,56 26,3 8,59 -0,25 pzw
3,45+3,55 17,64 16,42 26,2 8,56 -0,14 pzw
3,95+4,05 18,03 16,64 26,8 8,77 -0,16 pzw

Wykonano réwniez test sonda krzyzakowa FVT w celu okreslenia wytrzymatos$ci gruntu
na §cinanie, zgodnie z PN-B-04452 (tab. 3).

TABELA 3
Analiza testu FVT
o Rodzaj , .
ol | Skrzydelek Lz ol I Bl T
ana, | 200 mm / PN-B-04452 kPa | kPa . &
m strukturalnej
80 mm
0,45+0,55 80 > 0,50 45 6 7,5 wrazliwy
0,95+1,05 200 > 0,50 33 14 2,4 niewrazliwy
1,45+1,55 200 > 0,50 33 19 1,7 niewrazliwy
1,95+2,05 200 0,25<...<0,50 66 16 4,1 wrazliwy
2,45+2,55 200 0,25<...< 0,50 72 20 3,6 niewrazliwy
2,95+3,05 200 0,25<...<0,50 71 22 32 niewrazliwy
3,45+3,55 200 0,25<...<0,50 70,5 22 32 niewrazliwy
3,95+4,05 200 0,25<..<0,50 62 18 3,4 niewrazliwy
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Porownujac wyniki /; otrzymane na podstawie badan laboratoryjnych i obliczone z in-
terpretacji normowej widzimy wyraznie rozbiezno$¢ tych rezultatow, co nasuwa watpliwos-
ci dotyczace bezkrytycznego stosowania ogdlnych zalezno$ci. Zdaniem autora w uzasadnio-
nych przypadkach nalezy podejmowac proby wykorzystywania doswiadczen lokalnych i bu-
dowac¢ zaleznosci o znacznie lepszej korelacji, zawgzajac jednoczesnie ich stosowalno$¢ w od-
niesieniu do gruntéw pochodzacych z terenéw o tej samej historii proceséw geologicznych.

Kolumna trzecia tabeli 3 zawiera przedzialy, w ktérych okresla si¢ stopien plastycz-
nosci I; za PN-B-04452; ogdlna zgodnos$¢ zmian stanu gruntu wraz ze wzrostem glgbokosci
jest zachowana, bo widoczne jest przejécie ze stanu migkkoplastycznego w stan plastyczny,
jest to jednak bardzo duza réznica w warto$ciach stopnia plastycznos$ci I, (tab. 2 kol. 6).
Wigksze rozbiezno$ci mozna zauwazy¢, odczytujac wyniki sondowania statycznego CPTU.

Na kilku zamieszczonych w artykule wykresach z sondowan CPTU wida¢ (rys. 1 na
wklejce), ze na glebokosci 1,75 m wystepuje wzrost oporu na stozku. Od tej glebokosci
stwierdzono wyrazne burzenie 20% roztworu kwasu solnego, potwierdzajace obecno$¢ we-
glanu wapnia CaCO;, a takze obnizenie warto§ci wilgotnosci naturalnej i zmiang stanu gruntu
na potzwarty, co przedstawia tabela 2.

3. Podsumowanie wynikow

W tabeli 4 zamieszczono zestawienie warto$ci stopnia plastyczno$ci I; okreslonego na
podstawie réznych interpretacji przedstawionych w normie PN-B-04452:2002 i na podsta-
wie badan laboratoryjnych.

TABELA 4
Zestawienie wartoSci stopnia plastyczno$ci I; okreslonego na podstawie ré6znych metod
Szacowanie /; na podstawie testu CPTU 1, na podstawie testu .
Glebokos$é, (PN-B-04452:2002) L FVT Badamq
m (PN-B-04452:2002) | laboratoryjne
fi<10% | fi=10~30% | f;>30%
0,5 0,64 0,44 0,19 >0,5 0,16
1,0 0,36 0,19 0,03 >0,5 0,05
1,5 0,41 0,23 0,05 >0,5 0,16
2,0 0,31 0,15 0,00 0,25<...<0,5 -0,21
2,5 0,35 0,18 0,02 0,25<...<0,5 0,12
3,0 0,32 0,15 0,00 0,25<...<0,5 0,25
3,5 0,29 0,13 —0,01 0,25<...<0,5 0,14
4,0 0,35 0,18 0,02 0,25<...<0,5 0,16
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Rys. 1. Wykresy wynikoéw sondowan wraz z klasyfikacja gruntow (Robertson 1986) [2]




Poréwnanie tych rezultatow i interpretacji pozwala wnioskowac, iz obecnie mimo pra-
widlowego zaklasyfikowania pylow na podstawie sondowan CPTU brakuje algorytméw do
obliczenia stopnia plastycznos$ci przy odpowiednio dobrej korelacji z wynikami okres§lony-
mi na podstawie metod laboratoryjnych.

Prawidlowe okres$lenie parametréw geotechnicznych utworow pylastych, jakie niewat-
pliwie reprezentuja lessy, stanowi interesujacy i wazny problem interpretacyjny i nalezy kon-
tynuowaé prace badawcze, aby byt on rozwiazany. Trzeba zaznaczy¢, ze grunty pylaste ze
wzgledu na sktad ziarnowy znajduja si¢ na pograniczu pytéw piaszczystych i glin pylas-
tych, jednak mozna zauwazy¢ pewne ograniczenia zwiazane z mozliwoscia wyznaczania
stopnia plastycznosci /; na podstawie zalezno$ci podanych w normach. Autorzy normy §wia-
domie umiescili w przypadku lessow adnotacje o braku danych dla identyfikacji wartosci
Ty, gruntdw polskich [1].
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