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Na obszarze Polski w podtozu wystepuja grunty licznych
formacji geologicznych o bardzo zréznicowanej genezie. Pa-
rametry geotechniczne czgsci z tych osadow byly dobrze roz-
poznane poprzez obszerne badania terenowe i laboratoryjne.
Wspolczesnie, za wiodgce badanie terenowe uwaza si¢ metode
statycznego sondowania oraz badanie dylatometryczne. W przy-
padku podtoza, ktore jest zbudowane z gruntdéw pochodzenia
eolicznego, stoja istotne wyzwania, jesli do wyznaczania para-
metrow wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych lessow beda
wykorzystane powyzsze metody. W literaturze swiatowej oraz
krajowej znajduja si¢ tylko nieliczne prace poswigcone tym
gruntom. Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze kilka za-
gadnien wymaga ustosunkowania si¢ w konteks$cie badawczym
oraz aplikacyjnym. Do zagadnien tych zalicza si¢:

— Wplyw efektu makrostruktury na parametry mierzo-
ne w badaniach CPTU i SDMT, a takze zbadanie, czy
makrostruktura w profilu podtoza lessowego jest jedno-
rodna. Badania w pylastych osadach aluwialnych [17]
wykazaty, ze cze$¢ przypowierzchniowa podtoza cha-
rakteryzuje si¢ strefami cementacji i wyraznym efektem
prekonsolidacji.

— Ocen¢ zgodnosci genezy lessow ze stopniem ich prekon-
solidacji, a takze mozliwo$¢ identyfikacji efektu prekon-
solidacji za pomoca systemoéw klasyfikacyjnych CPTU
i DMT.

— Oceng¢ przydatnosci formut z badania CPTU do wyzna-
czania modutéw $cisliwosci pierwotnej, ktore sg ustalone
dla gruntéw spoistych innej genezy.

— Rozpoznanie czynnikoéw wplywajacych na moduty $ci-
sliwosci z badan CPTU 1 SDMT i ustalenie zalezno$ci
empirycznej, ktora okresla zwigzek pomiedzy tymi mo-
dutami.

— Ustalenie zwigzku pomigdzy modulem S$cinania G
z badania SDMT a parametrami z badania CPTU
i DMT.

Ustosunkowanie si¢ do wymienionych kwestii na podstawie
badan, ktore przeprowadzono w podtozu lessowym na obszarze
potudniowej czgsci Polski, stanowi cel niniejszego artykutu.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA TERENU BADAN

Badania terenowe przeprowadzono w rejonie Lancuta, na
zachodnim krancu rozlegtego, ciagnacego si¢ od Ukrainy, pasa
pokryw lessowych Wyzyny Podolskiej [2]. Grubos$¢ pokrywy
lessowej jest w tym rejonie zmienna i waha si¢ od 9 do okoto
20 metréw (SMGP) (rys. 1). Grunty te, powstate w srodkowym
i gornym plejstocenie, spoczywajg na starszych utworach gla-
cjalnych 1 fluwioglacjalnych, zwigzanych ze zlodowaceniami
potudniowopolskimi. Badane grunty majg nieznacznie podwyz-
szong zawartos$¢ frakcji itowej w stosunku do typowego uziar-
nienia lessow wystepujacych w Polsce potudniowo-wschodniej
[4] (tabl. 1). Badane lessy stanowig w sensie granulometrycz-
nym pyty, pyly piaszczyste i niekiedy gliny pylaste, czyli grunty
odpowiadajace wedtug PN-ISO gruntom z przedziatu mieszanin
pylasto itowych i piaskowych (saSi —siCl) (tabl. 1).

W przypadku badanych lessow poszczegdlne frakcje miesci-
ly si¢ w przedziatach: 24 + 33% frakcja piaskowa, 55 + 71%
frakcja pylowa, 7 + 14% frakcja itowa. W serii lessowej woda
gruntowa wystepuje jedynie sporadycznie i w postaci lokalnych
saczen. Wlasciwe zwierciadlo wod podziemnych jest zwigzane
z osadami fluwioglacjalnymi podscielajacymi lessy i ma charak-
ter zwierciadta napigtego o kilkumetrowej amplitudzie.

Zaréwno Frankowski i inni [4], jak i Bogucki i inni [2] wska-
zuja na co najmniej dwudzielno$¢ profilu lessow Wyzyny Podol-
skiej. Strefa stropowa profilu (wedtug [4] — do glebokosci okoto
3 m) charakteryzuje si¢ wigksza zapadowoscia zaréwno przy
naprezeniu geostatycznym, jak i przy dodatkowym obcigze-
niu. Strefa dolna profilu gruntowego, pomimo podobnej genezy

Tabl. 1. Srednia zawarto$¢ poszczegélnych frakeji badanych lesséw na tle
typowych wartosci podawanych przez Frankowskiego i innych [4]
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Frakcja Piaskowa [%] | Pytowa [%] Ttowa [%] I [-]
Badania 272 60,5 123 0,17+ 0,48
LJLancut
Typowy 1,8+29,7 | 61,6+91,5 | 3,9+99 -
przedziat
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Rys. 1. Wyniki badan CPTU i DMT na tle profilu geotechnicznego przyktadowego wezta badawczego

i skfadu granulometrycznego, cechuje si¢ nizszg porowatoscia,
wigkszym stopniem wilgotnosci i wyraznie nizszg zapadowo-
Scig [4]. Obie strefy rdznig si¢ prawdopodobnie wickiem [4],
a takze wpltywem proceséw postgenetycznych, zwigzanych ze
zmianami wilgotnosciowymi i powolnym osiadaniem struktury
pod wptywem ci¢zaru nadktadu [3]. Dodatkowym elementem
wplywajacym na zréznicowanie profilu lessow jest prawdopo-
dobnie obecno$¢ silnej cementacji weglanowej w stropowej par-
tii osadow typowej rowniez dla aluwialnych utworéw pylastych
[17].

Badania Stefaniak [17] wykazaly jednoznacznie, ze strefa
cementacji charakteryzuje si¢ trzema elementami:

— bardzo
(rys. 2),

— zwiekszong sztywno$cia w porownaniu ze strefg podtoza
poza zasiggiem cementacji,

duza niejednorodnoscia  makrostruktury

— efektem quasi-prekonsolidacji.

Wystepowanie efektu quasi-prekonsolidacji w stropowej
partii lessow bardzo dobrze dokumentuje potozenie tych grun-
tow w systemie klasyfikacyjnym CPTU Robertsona (rys. 3).
Cze$é lessow, z glebszej czeséci podioza, reprezentuje osady
normalnie konsolidowane, co jest formalnie zgodne z ich gene-
z3. Potozenie badanych lessow w systemach klasyfikacyjnych
Robertsona [15] i Marchettiego-Crapsa [11] dowodzi o duzej
przestrzennej zmiennos$ci w uziarnieniu lessow.

ZAKRES BADAN

Badania terenowe przeprowadzono w wezlach, w ktoérych
wykonano: wiercenie badawcze z poborem prob, sondowanie
statyczne (CPTU) oraz badanie dylatometrem sejsmicznym
(SDMT). Do sondowan statycznych wykorzystano penetrometr
Hyson 200 kN firmy a. p. van den Berg, natomiast do badan

Rys. 2. Wystgpowanie cementacji weglanowej w osadach pylastych [17]

dylatometrycznych oryginalny dylatometr firmy Studio prof.
Marchetti. Podczas badan rejestrowano standardowe parametry
pozwalajace na wyznaczenie podstawowych parametrow badan:
Py P, V, (SDMT) i q,, f, u, (CPTU). Parametry te, uzupetnione
o dane z profili badawczych, dotyczace litologii, gestosci gruntu,
naprezenia geostatycznego i ciSnienia hydrostatycznego, umoz-
liwily wyznaczenie pochodnych parametrow z obydwu badan:
K., Eo. I, (SDMT) i Q, F,, g, (CPTU). Do wyznaczenia para-
metréw pochodnych zastosowano standardowe formuty podane,
m. in. przez Marchettiego [8], Lunne i innych [7] i Robertsona
[16]. Ze wzgledu na skromng literatur¢ dotyczaca interpretacji
badan CPTU i DMT celem uzyskania najkorzystniejszej oceny
statystycznej zwigzku pomigdzy parametrami z badan CPTU
i DMT a modutem $cisliwosci M i $cinania G, wykorzystano
zalezno$ci empiryczne sformutowane dla gruntow spoistych.
W tym celu skorzystano z nastgpujacych zaleznosci:

194

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



a) b)
1000 — T T TTTT T T TTTE 2000 st | sanp
o] Sand, gravel Very dense % I CLAY
- \ R 1000
Q'[ = % fg =
ot ‘\\ qJ —
al \\\ %‘ ‘\\ ‘C% — 500
‘\ Y “h
¢ . . 3@ ‘\‘ ;-:_:.n [}
100 — 2N S $Y E
5 B N Rk /A= I
4 = Sand . % é) - 8
. \ o & 1 8 wl&®
-1 Silty sand %.0 o o = &0- e
Sandy silt g e kr 50 W
10— sit— g= ¢® -
= Silty-clay = o .
- ' o 20 B . |
| . “\\ ‘\‘ \’\'&e 1 -.
- strefa gérna Silty.clay 12 e - strefa gora
- & - stekidolia Clay \\\:‘: — 10 ; : - | ® -strefadolna
' " Organic RS
1 T T TTTT] T T TTTTT g P et
01 02 05 2 5 10
0.1 1 Fr [%] 10 ID []

Rys. 3. Potozenie badanych lessow w systemach klasyfikacyjnych CPTU Robertsona [15] (a) oraz DMT Marchettiego-Crapsa [9] (b)

modut Scinania:

G, =pV; (1
— naprezenie prekonsolidacji [18]
o, =a, (5,42InQ, +14,97) (dlal = 10) )
— modul Scisliwos$ci odpowiadajacy modutowi edome-
trycznemu:
M cpr; =8,25(q, —51,) [12] 3)
M, =R, E, @)
dla R, wyznaczony wedlug zaleznosci Marchettiego [8]

gdzie:

p — gestos¢ objetosciowa gruntu,
v, — predkos¢ fali poprzecznej,

o', — naprezenie prekonsolidacji,

o', — efektywna warto$¢ sktadowej pionowej naprezenia geostatyczne-

£0,
Q, — znormalizowany opor stozka,
R, — wspotezynnik korelacyjny,
E, — modut dylatometryczny.

PARAMETRY MECHANICZNE LESSOW
Z BADAN SDMT | CPTU

Kluczowym zagadnieniem w wyznaczaniu parametrow me-
chanicznych lessow za pomoca badan CPTU i DMT jest iden-
tyfikacja czynnikow, ktore wplywaja na mierzone parametry
w obydwu badaniach. Do identyfikacji tych czynnikow mozna
wykorzysta¢ funkcje, ktérymi opisuje si¢ proces statycznej pe-

netracji i badanie dylatometryczne w gruntach spoistych i orga-
nicznych. Posta¢ tych funkcji podat Mtynarek [11] oraz Mtyna-
rek iinni [12, 14].

W metodzie statycznego sondowania CPTU funkcja ta
przedstawia si¢ nastepujaco:

F(Ps>Vp Q1 Qz):() (%)
gdzie:
P, — mierzone parametry badania, np.: g, — opor stozka,
v, - predkos¢ penetracji,
Q, — parametr charakteryzujacy medium gruntowe,
Q, — parametr charakteryzujacy wlasciwosci stozka.
Proces badania dylatometrycznego opisuje si¢ funkcja:
d yd
E (R V,,00,0,)=0 (6)

gdzie:

P, — mierzone parametry procesu, np. ci$nienia py, p,,
V, — predkos$¢ obkurczania membrany dylatometru,
0! — whasciwoéci membrany.

Parametr Q; jest funkcjg wielu zmiennych, a mianowicie:

0 =f(X,...X,) (7)

gdzie:
X, — efektywny cigzar objgtoSciowy,

X, — wilgotno$¢ naturalna lub stopiefi plastycznosci,

X, — procentowa zawartos¢ frakcji ilastej, pytowej i piaskowe;,

X, — procentowa zawarto$¢ CaCO,,

X, — procentowa zawarto$¢ cze$ci organicznych,

X, — parametr opisujacy $cisliwos¢,

X, — parametr opisujacy wytrzymato$¢ na $cinanie,

X, — parametr okreslajacy sktadowa stanu naprezenia geostatycznego np. G,
X, — parametr okreSlajgcy stopien rozktadu dla podtoza organicznego,

X, — parametr definiujacy makrostrukture gruntu.

10
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Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy modutem $cinania G i naprezeniem prekonsolidacyjnym o', w strefie gornej i dolnej profilu lessowego

W przypadku lessow szczegdlne znaczenie przy wyznacza-
niu wptywu czynnikdw na mierzone parametry w badaniach
CPTU i DMT ma parametr zwigzany z makrostrukturg i efek-
tem cementacji. Parametr ten jest bezwymiarowy i niemierzalny
w przypadku gruntow spoistych z efektem cementacji. Bardzo
dobrag identyfikacj¢ wplywu tego parametru na charakterystyki
z badan CPTU i DMT mozna uzyska¢ poprzez ocen¢ zmien-
no$ci parametrow mechanicznych w profilu podloza lessowe-
go. Szczegdlnie efektywna identyfikacja bedzie miala miejsce
wtedy, jesli w profilu pozostate zmienne, glownie X, — propor-
cje frakeji uziarnienia i X, bedg utrzymywaly si¢ na zblizonym
poziomie. Tego rodzaju sytuacja wystgpowata na catym bada-
nym obszarze podtoza lessowego. W tabl. 1 podano przedziat
zmiennosci parametrow X, i X,. Nawet niezbyt duza zmienno$¢

[ ] = = = * Marchettii inni (2008)
= Berisavljevic i inni (2014)
badania wlasne

'g 40 lessy strefy: @ dolnej, ' gérnej
< _ : e :
5,0\
20
A
| S . ®
0 — B R, oh -8 S < s
0 2 4 6 8 10
K,

Rys. 6. Zalezno$ci pomigdzy bezwymiarowym wspotczynnikiem G, - M °¥T
a wspotczynnikiem K
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tych parametrow bedzie powodowac jednak fluktuacje punk-
tow na wykresach, ktore beda opisywac zwiazki korelacyjne
pomiedzy parametrami z badania CPTU i DMT. Szczego6lnie
korzystne jest zatem wykonanie dwoch odmiennych badan do
identyfikacji wptywu zmiany struktury na parametry mecha-
niczne lessow, bowiem badanie CPTU i DMT charakteryzuje
odmienna kinematyka badania, rézne kierunki prowadzenia po-
miaru, r6zna skala odksztatcenia podczas wprowadzania kon-
cowki w podtoze, a takze odmienne warunki badania wzgledem
stanu granicznego gruntu [12]. W takim ujgciu przeprowadzono
analize uzyskanych wynikow badan.

Modut $cinania G,

Lee i Stokes [6] oraz Jamiolkowski i inni [5] usystematyzo-
wali czynniki, ktére maja wptyw na modut $cinania G. Czynni-
ki te przedstawiono w oryginalnym zapisie zaleznosci (8).

G, =f(c,,e,0CR,S.,C,K,T) (8)
gdzie:
0;0 — efektywna wartos$¢ skladowej pionowej napre¢zenia geostatycznego,
e, — wskaznik porowato$ci naturalnej,
OCR - wskaznik prekonsolidacji,
S,  — stopien wilgotnosci,
C - charakterystyki uziarnienia,
K — struktura gruntu,
T  — temperatura.

Zmiana wartosci OCR moze by¢ zastapiona warto$cia na-
prezenia prekonsolidacyjnego o', Roznice w istotnosci wptywu
poszczegolnych czynnikow na modut G, powodujg silng lokal-
nos¢ zalezno$ci empirycznych wykorzystywanych do oceny G,,.
Szczegdlnie moze to mie¢ miejsce w gruntach o wyeksponowa-
nej makrostrukturze, takich jak lessy. W celu zbadania hierarchii
wplywu tych zmiennych na modut G, uzyto wieloczynnikowa
analiz¢ korelacji, w ktérej wykorzystano wyniki z badan CPTU
i SDMT. Z analizy tej wynika, Ze statystycznie istotnymi zmien-
nymi niezaleznymi byly: ', o'~ oraz stopiefi plastycznosci
I_. Malo istotny wptyw pozostatych zmiennych, takich tak uziar-
nienie i gestos¢, byt wynikiem wspomnianej matej zmiennosci
w profilu.

Wykazany istotny wptyw zmiennych o/, oraz o', """ na war-

tosci G, wskazuje na dwudzielno$¢ analizowanego profilu lessow
(rys. 4 1 5). Granice¢ pomiedzy tymi strefami mozna umiesci¢ na
glebokosci w przedziale od 4 do 5 m. Zréznicowanie sztywno-
$ci tych dwoch stref jest doskonale widoczne w analizie korelacji
wartosci 6/, wyznaczonego z badania CPTU i warto$ci G (rys. 5).

Wplyw efektu quasi-prekonsolidacji na zrdznicowana
sztywnos$¢ poszezegolnych stref podtoza mozna zbadac réwniez
poprzez oceng zwiazku pomi¢dzy bezwymiarowym wspotczyn-
nikiem G- M V™Y a wspétczynnikiem K, z badania DMT.
Wyniki uzyskane dla badanych lessow uktadajg si¢ wzdtuz za-
leznosci okreslonej dla tego rodzaju gruntéw przez Berisavlje-
vica i innych [1], jednak nie pozwalajg na doktadne rozdzielenie
strefy gérnej od dolnej w badanym profilu (rys. 6). Fakt ten jest
spowodowany duza niejednorodno$cig makrostruktury strefy
gornej i duzymi niepewno$ciami pomiarowymi w ocenie modu-
tu M PM". Ten element skomentowano w dalszej czesci artykutu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja przyjete zatozenie, ze w ba-
danych gruntach w przypowierzchniowe;j strefie profilu podtoza
zaznacza si¢ wyrazny wplyw procesow quasi-prekonsolidacji
na wilasciwosci lessu oraz jego makrostruktury. Frankowski [3]
wyjasnia, ze procesy quasi-prekonsolidacji w duzej mierze sa
zwigzane z cementacja lessu w tej strefie podtoza. Wniosek taki
potwierdza porownanie wartosci bezwymiarowego wspolczyn-
nika G,/q, z warto$ciami parametru g, (rys. 7). Uzyskany wy-
razny podziat rezultatéw na dwie grupy jest zbiezny z wynikami
uzyskanymi przez Berisavljevica i innych [1] dla lessow w Ser-
bii. Rowniez i w tym przypadku grunty o cechach zapadowych
charakteryzujg si¢ mniejsza wartoscig wspdtczynnika G,/ g,
i wigkszg wartoscia . Fakt ten potwierdza zr6znicowana ma-
krostruktura strefy gornej i dolnej badanego podtoza lessowe-
g0. Obserwowane w przypadku lessow z Serbii 1 Polski pewne
przesunigcie omawianej zaleznosci wskazuje na konieczno$¢
uwzglednienia specyficznych, regionalnych wtasciwosci lessow.

Modut $cisliwosci pierwotnej M

Wyznaczanie modutow $cisliwosci, ktore odpowiadajg mo-
dutowi edometrycznemu w przypadku badan CPTU i DMT
opiera sig¢, jak ogodlnie wiadomo, na odmiennych koncepcjach.
W badaniu CPTU do wyznaczania modutu M, wykorzystuje
si¢ zalezno$ci empiryczne ze wzgledu na fakt, Ze pomiar oporu
stozka jest rejestrowany w stanie granicznym. Warto$ci ci$nien
P, i p, w badaniu DMT sg rejestrowane przy matych odksztatce-
niach, stad do§wiadczenie to pozwala bezposrednio wyznaczy¢
modut $cisliwosci. Modut $cisliwosci zalezy od kilku zmien-
nych, stad podstawa do okreslenia modutu $cisliwosci pierwot-
nej M z badania DMT jest modut dylatometryczny E_ i formu-
ty empiryczne podane przez Marchettiego. Jednym z waznych
czynnikow, ktore majg wptyw na moduty wyznaczone z badania
CPTU i DMT jest makrostruktura gruntu. Ten czynnik silnie
wyeksponowat si¢ w analizowanych lessach. Na rys. 8 moz-
na zauwazy¢ brak korekcji statystycznej pomiedzy modutami
z obydwu badan w strefie gornej podtoza lessowego. Na ten fakt
mialy wplyw nastepujace czynniki:

— strefa gérna jest silnie niejednorodna ze wzglgdu na efekt
cementacji; strefy wzmocnienia poprzez cementacje sa
lokalnie zr6znicowane przestrzennie; rezultaty ,,punkto-
wego” badania DMT sg zatem silnie zalezne od makro-
struktury i1 sztywnosci tej strefy;

— fluktuacje punktow na rys. 8 sa zwiazane takze z lokal-
nymi zmianami stanu konsystencji i uziarnienia w tej
strefie.

Warto zaznaczy¢, ze identyczny efekt oceny zmiennosci
modutow MPMT | MCPTV uzyskata w strefie cementacji Stefaniak
[17] dla pytéw aluwialnych. Sztywnos¢ tej strefy moze by¢ geo-
technicznie zdefiniowana poprzez $rednie wartosci modutéw M.
Wartosci $rednie modutow M z obydwu badan wynosza odpo-
wiednio M = 19 MPa oraz MPMT = 14 MPa.

Zupetnie odmienny opis sztywnosci podtoza za pomocg ba-
dania CPTU i DMT mozna uzyska¢ w dolnej strefie podtoza
lessowego. Brak efektu cementacji i w miar¢ jednorodna ma-
krostruktura tej strefy podtoza pozwala dobrze opisa¢ zmiang
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy modutami $cisliwosci pierwotnej z badan CPTU i DMT w strefie gornej podtoza lessowego

sztywnosci tej strefy ze zmiang naprezenia geostatycznego o,
za pomocg modutow MPMTi M PV, Jesli badanie DMT przyjmie
si¢ za referencyjne do badania CPTU, to na rys. 9 wskazano, ze
mozna przeprowadzi¢ badanie kalibracyjne do obydwu modu-
tow (Mtynarek i inni [13]). Fluktuacje punktow sg glownie wy-
nikiem zmienno$ci stopnia plastycznosci w tej strefie podloza.

Uzyskany zwigzek korelacyjny pomiedzy modutami z oby-
dwu badan pokazano na rys. 9. Z rysunku tego wynika, ze wyni-
ki uzyskane z wzoru Mayne’a, w przypadku podtoza lessowego
dolnej strefy, wymagaja korekty poprzez zalezno$¢ (9):

MM =0,021M ppy +0,7M (s ©)]

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podtoze gruntowe zbudowane z lesséw reprezentuje formal-
nie jednorodne genetycznie osady. Liczne procesy geologiczne
spowodowaly jednak duze zréznicowanie przestrzenne w ma-
krostrukturze i w konsekwencji wlasciwosciach tych osadow.
Dodatkowymi czynnikami, ktore maja wptyw ma zmienno$¢
parametrow mechanicznych w podlozu, sa czynniki zwiazane
z efektem quasi-prekonsolidacji i prawdopodobnie cementacji.
Wyjasnienie wystgpowania tych efektow wymaga z pewnoscia
dalszych badan. Metoda statycznego sondowania i badanie dy-
latometryczne okazaly si¢ bardzo efektywnymi sposobami na
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomiedzy modutami $cisliwosci pierwotnej z badan CPTU i DMT w strefie dolnej podtoza lessowego

zidentyfikowanie stref w podtozu o zasadniczo zréznicowanych
wiasciwosciach. Silnie zr6znicowana makrostruktura w dwoch
strefach podtoza spowodowata koniecznos¢ zweryfikowania,
poprzez kalibracje, standardowych formut do wyznaczania mo-
dutoéw scisliwosci w obydwu strefach.

System klasyfikacyjny Robertsona okazal si¢ rowniez przy-
datny do wstepnej identyfikacji zréznicowanego efektu normal-
nej konsolidacji i quasi-konsolidacji. Efekty te bardzo dobrze
potwierdzono badaniem CPTU.
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