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Realizacja obiektow budowlanych w trudnych warunkach
geotechnicznych, biedy projektowe i wykonawcze, jak row-
niez nieprawidlowa eksploatacja obicktow to glowne przyczyny
awarii budowlanych. Awaria budowlana to stan uniemozliwia-
jacy (ograniczajacy) uzytkowanie obiektu budowlanego w wy-
niku uszkodzenia jego elementdw lub zepsucia si¢ urzadzen
technicznych [3]. Do technicznych przyczyn awarii i katastrof
budowlanych, majacych swoje zrodto na etapie projektowania,
wedtug publikacji [2], nalezy zaliczy¢ migedzy innymi:

— niedostateczne lub bledne oceny wilasciwosci podlozy

gruntowych i warunkéw gruntowo-wodnych,

— bledne oceny dopuszczalnych obcigzen na grunt i do-

puszczalnych osiadan danego rodzaju konstrukecji,

— zfe rodzaje fundamentowania oraz niewtasciwe ich za-

projektowanie.

Popehienie bledu na etapie dokumentowania i projekto-
wania geotechnicznego moze w konsekwencji doprowadzi¢ do
wystapienia stanu awaryjnego. Wystapienie awarii budowlane;j
(lub stanu tzw. rbwnowagi granicznej) wymaga ponownej oceny
warunkow geotechnicznych i doboru parametrow wytrzymato-
sciowych oraz odksztalceniowych. W takiej sytuacji parametry
mechaniczne gruntu musza by¢ wlasciwie dobrane (wyprowa-
dzone) dla konkretnej, czgsto zmienionej w stosunku do danych
wyjsciowych, sytuacji projektowej i odniesione do warunkow
in situ. Czestokro¢ warunki wykonania uzupetiajgcych badan
geotechnicznych wymagaja zastosowania metod badawczych
pozwalajacych na szybka, ale przede wszystkim, prawidlo-
wa oceng stanu zagrozenia, wskazania przyczyn oraz skutecz-
nych technicznych sposobow przeciwdzialania. W wieloletniej
praktyce inzynierskiej stosowanej w Geoteko, bardzo czesto
w opisanych sytuacjach, jako podstawowe narzg¢dzie badawcze
wykorzystuje si¢ sondowania statyczne CPTU. Pozwalaja one
na okreslenie ukladu warstw geotechnicznych, rodzaju gruntu
oraz parametréw geotechnicznych. Wynikiem badania jest cia-
gly profil gruntowy bedacy obiektywnym odzwierciedleniem
warunkow gruntowych wystepujacych w podtozu. Sondowanie
CPTU moze by¢ wykonywane praktycznie w kazdym rodzaju
gruntu i w kazdych warunkach terenowych.

W artykule przestawiono szerzej dwa przypadki zastosowa-
nia sondowan CPTU do analizy warunkéw gruntowych w sytu-
acji realnego zagrozenia wystapienia awarii budowlanej. Poda-
ne przyktady byly realizowane w ramach prac wykonywanych
przez Geoteko Sp. z o.0.

NASYP KOLEJOWY

Przyktad budowli ziemnej zagrozonej awarig budowlang sta-
nowi prezentowany nasyp kolejowy, w ktérego bezposrednim
sasiedztwie prowadzono roboty budowlane zwigzane z realiza-
cja innego obiektu budowlanego. W podtozu gruntowym wyrdz-
niono kolejno nastepujace pakiety gruntow:

— namuly piaszczyste i gliniaste (twardoplastyczne, lokal-
nie na pograniczu plastycznych) o migzszosci dochodza-
cej do 7,5 m,

— rdznoziarniste nawodnione piaski w stanie $rednio zaggsz-
czonym o zréznicowanej migzszosci w zakresie 3 + 6 m
zalegajace ponizej namutow, w ich spagu wystepuja sred-
nio zaggszczone 1 zaggszczone pospolki i zwiry,

— zastoiskowe i morenowe grunty spoiste wyksztatcone
jako pyly piaszczyste, pyly i1 piaski gliniaste w stanie
twardoplastycznym,

Glebiej w podtozu gruntowym zalegaja zaggszczone, na-

wodnione réznoziarniste piaski oraz neogenskie ity w stanie
twardoplastycznym, potzwartym i zwartym.

Warunki geotechniczne w podlozu nasypu przedstawiono na
rys. 1.

Zagrozenie wystapieniem awarii stwierdzono na podstawie
geodezyjnych obserwacji nadmiernych osiadan nasypu (si¢ga-
jacych kilkudziesigciu centymetréw) w okresie prowadzenia
robot budowlanych w jego bezposrednim sgsiedztwie. Wyniki
obserwacji osiadan sktonity Inwestora przedsiewzigcia reali-
zowanego w sasiedztwie nasypu do oceny jego statecznosci.
Prawidlowa analiza stateczno$ci wymagata odtworzenia, za
pomoca odwzorowania numerycznego, kolejnych wykonanych
etapow robot w sasiedztwie nasypu oraz prognozy zachowania
si¢ nasypu przy dalszej realizacji projektowanych robdt budow-
lanych. Warunkiem koniecznym byto wlasciwe rozpoznanie ak-
tualnego stanu gruntéw budujacych nasyp kolejowy i okreslenie
jego parametrow mechanicznych.

W tym celu na koronie nasypu zaplanowano i wykonano ba-
dania geotechniczne w dwoch profilach badawczych. W kazdym
profilu badawczym wykonano wiercenie lekkim zmechanizo-
wanym sprzgtem wiertniczym, sodowania statyczne CPTU [4]
oraz badania dylatometrem Marchettiego (DMT). W pierwszej
kolejnosci wykonano sodowania CPTU, nastgpnie w promieniu
okoto 2 m od miejsca wykonania sondowania wykonano bada-
nie DMT, jako ostatnie badanie, po $ladzie sondowania CPTU,
wykonan otwor badawczy. Za minimalng gltebokos$¢ badan przy-
jeto osiagnigcie spagu nasypu, maksymalnie badania zaplano-
wano do glebokosci 20 m p.p.t. Sondowania statyczne CPTU
wykonano przy wykorzystaniu urzadzenia hydraulicznego firmy
Pagani model tg 63 150 z zastosowaniem stozka elektryczne-
g0 — bezprzewodowy system firmy GEOTECH AB. Wykonano
2 sondowania (CPTU-1 i CPTU-2) odpowiednio do glgbokosci
18,3 m i 15,6 m. Interpretacje wynikoéw badan przeprowadzo-
no przy wykorzystaniu oprogramowania firmy GEOSOFT —
CPT-pro. Na podstawie wiercen stwierdzono, ze nasyp jest zbu-
dowany z piaskoéw s$rednich z wkladkami piaskow gliniastych
oraz lokalnie gruzu. Interpretacji ilo§ciowej stanu zageszczenia
nasypu dokonano na podstawie formuly Baldiego (1986) dla
normalnie skonsolidowanych piaskoéw:

1,=0,41-In(q, /(157 -5 )">) [1]
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Rys. 1. Przekrdj geotechniczny wzdhuz analizowanego odcinka nasypu kolejowego

Wykresy zmienno$ci pomierzonych wartosci ¢, w funkeji
glebokosci (w obu wykonanych sondowaniach) zamieszczono
na przekroju geotechnicznym (rys. 1).

Na podstawie wykonanych sondowan CPTU stwierdzono,
ze grunty budujace nasyp znajduja si¢ w stanie luznym — sto-
pien zaggszczenia | < 0,3. Dodatkowo ustalono, ze pomierzone
w trakcie sondowania w obrebie nasypu wartosci sq bardzo
niskie i zawieraja si¢ w przedziale od 2 do 3 MPa. Swiadczy
to o wyjatkowo stabym zageszczeniu nasypu spowodowanym
rozluznieniem jego struktury. W badaniu CPTU-2 do gleboko-
$ci okoto 12 m ponizej poziomu korony nasypu stwierdzono
piaski §rednie w stanie luznym. Pomiedzy wykonanymi sondo-
waniami stwierdzono istotne réznice w migzszosci poszczegodl-
nych warstw gruntow naturalnych, jak rowniez w zakresie ich
stanu plastyczno$ci/zageszczenia, natomiast uklad i nastepstwo
warstw potwierdzity budowe geologiczng analizowanego ob-
szaru, znang z wczesniejszych badan geotechnicznych wykona-
nych w tym rejonie.

Na podstawie badan CPTU okre$lono roéwniez kat tarcia we-
wnetrznego wedtug formuty (Schmertmanna (1978):

¢'=0,125-1, +28 (dla piaskow $rednich) [1]

Wyprowadzone na podstawie badan CPTU wartosci kata
tarcia wewngtrznego postuzyly do obliczen statecznosci. Ob-
liczenia statecznosci nasypu kolejowego wykonano metoda
elementow skonczonych, stosujgc procedure redukcji parame-
trow wytrzymatosciowych ¢ i ¢. Obliczenia wykonano etapo-
wo, stosujac model sprezysto-idealnie plastyczny z warunkiem

plastycznosci Coulomba-Mohra, przy zastosowaniu programu
Z Soil v. 2009 firmy Zace. Etapowos$¢ obliczen uwzglednia-
ta zakres wykonanych rob6t budowlanych i zmiany geometrii
przekroju. Wyniki wraz z opisem geometrii nasypu i stanu ro-
bot budowlanych w sasiedztwie nasypu (tabl. 1) jednoznacznie
wskazuja, ze analizowany fragment nasypu kolejowego znajdo-
wat si¢ w stanie odpowiadajacym podanej we wstepie definicji
awarii budowlanej (wariant II), a kontynuacja prac bez wykona-
nia dodatkowych robo6t zapewniajacych statecznos¢ grozita utra-

Tabl. 1. Wyniki obliczen statecznos$ci

Wspotezynnik
statecznosci

Numer
wariantu

Opis geometrii przekroju
i stanu robot budowlanych

Nasyp kolejowy przed rozpoczeciem robot

Wariant I budowlanych w jego sasiedztwie

Whicie $cianki szczelnej z grodzic stalo-
wych w skarpe nasypu; rozebranie dolnej
cze$ci nasypu od podstawy do $cianki
szczelnej; wykonanie $ciany szczelinowej;
wykonanie iniekcji pomigdzy $cianka
szczelng i $ciang szczelinowa — stan nasypu
w trakcie wykonania badan geotechnicznych

‘Wariant IT

Wykonanie wykopu pomiedzy scianka
szczelna i $ciang szczelinowa — kolejny
przewidywany etap robot budowlanych

Wariant I11 <1

Wykonanie wykopu pomigdzy $cianka
szczelna 1 $ciang szczelinowa z uwzgled-
nieniem projektowanych dwoch poziomow
zastrzatow (podparcia) — stan projektowany

Wariant IV 1,23
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ta statecznos$ci (wariant I1I). Stwierdzone rozluznienie korpusu
nasypu powodujace osiadania rz¢du kilkudziesigciu centyme-
trow nie moglo by¢ wywotane zmianami cech mechanicznych
gruntow nasypu lub podloza, wigzato si¢ natomiast ze zmianami
geometrycznymi pod wpltywem dziatania czynnikow zewnetrz-
nych (roboty budowlane w sgsiedztwie nasypu), ktore w konse-
kwencji spowodowaly stan zagrozenia awarig budowlana.

Obserwowane znaczne przemieszczenia nasypu spowodo-
wane zmiang warunkow podparcia nasypu (w wyniku prowa-
dzenia robot budowlanych) byty przyczyng zmiany stanu napre-
zenia, co z kolei doprowadzilo do mobilizacji parcia czynnego.
Sondowania CPTU w sposob jednoznaczny okreslity stan za-
geszcezenia nasypu i wykazaty dodatkowo znaczne rozluznienie
struktury (bardzo niskie opory wciskania stozka), co wskazato
na konieczno$¢ podjecia dzialan zapewniajacych utrzymanie
statecznosci nasypu.

NASYP DROGOWY

Kolejny przyktad budowli ziemnej zagrozonej awarig bu-
dowlang stanowi nasyp drogowy trasy ekspresowej. Na odcinku
drogi o dlugosci 100 m poprowadzonej na nasypie o wysoko-
$ci okoto 5 m na kilka tygodni przed oddaniem trasy od uzyt-
ku stwierdzono osiadania nawierzchni, ktore osiagnety maksy-
malnie warto$¢ okoto 10 cm. Dodatkowym zagrozeniem bylo
bezposrednie sgsiedztwo zbiornika wod deszczowych. Badania
geotechniczne wykonane na potrzeby projektu budowlanego
przeprowadzono w tym rejonie do maksymalnej glebokosci
6 m. Stwierdzono wystgpowanic warstwy gruntdw organicz-
nych wystepujacych lokalnie do glgbokosci 4 m. W zwiazku

|z
e

arch.CPT-3  ow-4

z tym przed wykonaniem nasypu drogowego z podioza nalezato
usuna¢ warstwe gruntow organicznych.

Po stwierdzeniu wystapienia znacznych osiadan nasypu wy-
konano seri¢ badan geotechnicznych, w tym 22 sondowania sta-
tyczne CPTU [4], w celu oceny warunkow geotechnicznych do
maksymalnej gltgbokosci 25 m. Na podstawie badan opracowano
model podloza gruntowego przedstawiony na rys. 2. Stwierdzono
wystgpowanie w Srodkowej czgsci analizowanego odcinka glebo-
kiego wcigcia erozyjnego w obrebie glin zwalowych wypehio-
nego skonsolidowanymi osadami organiczno-mineralnymi (war-
stwa nr 4), dla ktérych pomierzony w trakcie sondowania CPTU
opor na stozku g, wskazywat wartosci 1,5 + 2,5 MPa. Ponadto
wykazano, ze tuz pod nasypem znajduje si¢ warstwa gruntow spo-
istych (warstwa nr 3) o bardzo niskich parametrach - pomierzony
opor na stozku ¢, wskazywat niskie wartosci, tj. 0,4 + 0,6 MPa.

Do tak przygotowanego modelu gruntowego wykonano ob-
liczenia osiadan metoda elementoéw skonczonych w ptaskim sta-
nie odksztalcenia, wykorzystujac do obliczen program Z_ Soil
firmy Zace. Parametry przyjete do obliczen pokazano w tabl. 2.

Obliczenia wykazaty, ze catkowite osiadania nasypu, z dodat-
kowym obcigzeniem od ruchu drogowego, moga osiagna¢ war-
to$¢ okoto 17 cm. Za gldwng przyczyng nadmiernych osiadan
uznano pozostawienie w podtozu gruntow warstwy nr 3, ktora
nie byta wymieniona catkowicie przed wykonaniem nasypu.

Ustalenie przyczyn nadmiernych osiadan nie byloby moz-
liwe bez przeprowadzenia sondowan statycznych CPTU, ktore
pozwolily w bardzo krétkim czasie (3 dni) na jako$ciowa oceng
warunkow geotechnicznych. Z kolei ustalenie warto$ci parame-
trow odksztatceniowych podloza i w konsekwencji wykonanie
wiarygodnych obliczen osiadan byto mozliwe dzigki wykorzy-

Oow-9

:_ nB @

arch.CPT-8 OW-5

nB nB i
32 15

_

b & 4 & & b b4 b L o
T

52 5

RN,

s

EELAREE

veteletatetetete A

Ry

2]

. 2. Przekroj geotechniczny wzdtuz analizowanego odcinka nasypu drogowego
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Tabl. 2. Wyprowadzone warto$ci parametréw gruntowych
Wydzielenia geotechniczne Parametry na podstawie sondowan CPT i badan arch
Numer Rodzaj 1705 Y Kat tarcia Spojnosé Modut Wspolezynnik
warstwy gruntu wewnetrznego odksztatcenia Poissona
- [kN/m?] o1 ¢’ [kPa] E [MPa] v

1 nB (>0,8) 19,0 35 0 140 0,3

2 nB 0,3+0,4) 17,5 29 0 40 0,3

3 Nm, Nmg 0,5+0,6 18,0 0 15 1 0,4

4 Gy, Nm, Nmg, T 0,1+0,4 16,0 0 45 10 0,35

5 Pd, Ps (0,4) 18,0 31 0 40 0,3

6 Pozostate grunty mineralne 19,0 33 0 60 0,3

staniu regionalnych korelacji pomigdzy oporem na stozku (.
a modutem odksztatcenia E.

PODSUMOWANIE

W przedstawionych przypadkach wystapienia awarii budow-
lanej nalezy podkresli¢ szczegodlng rolg sondowan statycznych
CPTU w szybkiej identyfikacji zagrozen wynikajacych z uwarun-
kowan geotechnicznych. Analiza oporéw sondowania pozwala,
W sposob jednoznaczny i obiektywny, wyodrebnié z profilu war-
stwy gruntow charakteryzujacych si¢ najnizszymi parametrami.
Na podstawie wieloletnich doswiadczen autorow niniejszego ar-
tykutu w wykonywaniu i interpretacji sondowan CPTU przyjeto
nastepujace (uproszczone) kryteria oceny najstabszych gruntow
(tabl. 3), ktérych wystgpowanie w podlozu wskazuje na poten-
cjalng mozliwo$¢ wystapienia awarii budowlane;.

Badanie podloza metoda statycznego sondowania CPTU,
pomimo czterdziestoletniej obecnos$ci tej metody w Polsce, po-
zostaje nadal domeng tylko najlepszych osrodkéw badawczych.
Szacunkowa liczba firm oferujacych takie ustugi nie przekra-
cza 50, podczas gdy liczba wszystkich firm oferujacych ushu-
gi w zakresie geologii i geotechniki najprawdopodobniej juz
dawno przekroczyta 500. Warto zatem propagowac te metode,
w szczegolnos$ci wirdd inzynierdw projektantdw, podkreslajac
jednoczesnie konieczno$¢ poprawnej oceny i interpretacji wy-
nikéw badan CPTU.

Tabl. 3. Uproszczone kryteria oceny gruntéw na podstawie wynikow

badan CPTU
Opor na .
PO Rodzaj . .
stozku Potencjalne zagrozenie
gruntu
q, [MPa]
mozliwos¢ utraty stateczno$ci/nosnosci podtoza,
grunty o o .
<0,5 snoistc wystapienie znacznych osiadan, utrudnione lub
P niemozliwe prowadzenie robot ziemnych,
runt mozliwo$¢ utraty stateczno$ci/nosnosci podtoza,
<0,8 grunty wystapienie znacznych osiadan, utrudnione lub
organiczne | .77 ¢ . o
niemozliwe prowadzenie robot ziemnych,
<20 grunty | mozliwo$¢ utraty statecznos$ci i nosnosci podtoza
-7 niespoiste | (w tym uplynnienie), wystapienie znacznych osiadan
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