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GEOTECHNIKA

Budowa modelu
geotechnicznego
podtoza lessowego

Creating of a geotechnical model of the loess subsoil

DOI: 10.15199/33.2023.02.11

Streszczenie. Lessy charakteryzuja si¢ zroznicowana sztywno-
$cig pomimo wzglednej jednorodnosci makroskopowej. Budo-
wa modelu geotechnicznego podtoza powinna bazowac na te-
stach in situ. Wiasciwy opis zachowania gruntu mozliwy jest je-
dynie z wykorzystaniem danych z wielu metod badawczych,
a przede wszystkim pozwalajacych na oceng statystyczna, jak np.
CPT/CPTU (test statycznego sondowania/test CPT z pomiarem
ci$nienia wody w porach) i DMT (test dylatometrem ptaskim). Te-
sty te zapewniaja duzy zbior danych, umozliwiajac wyodrgbnia-
nie stref o zblizonej sztywno$ci oraz wyprowadzanie parametrow
odksztatceniowych. W artykule przedstawiono metode budowy
modelu geotechnicznego z testow in situ.

Stowa kluczowe: CPT/CPTU; SDMT (test DMT z pomiarem

Abstract. Despite the relative macroscopic homogeneity, loess
has versed stiffness. The construction of the geotechnical model
of the subsoil should be based on in situ tests. Proper description
of soil behaviour is possible only with the use of data from many
investigation methods, in particular allowing for statistical
evaluation, such as CPT/CPTU (Cone Penetration Test/CPT test
with pore pressure measurement) and DMT (Flat Dilatometer
Test). These tests provide a large set of data, enabling the
identification of zones of similar stiffness and the derivation of
deformation parameters. The paper presents the methodology of
creating a geotechnical model from in-situ tests.

Keywords: CPT/CPTU; SDMT (DMT test with seismic shear

predkosci poprzecznej fali sejsmicznej); lessy; sztywnosc.

rojekt fundamentu, uwzgled-

niajacy wspotdziatanie obiek-

tu z podtozem wykonuje sig,

przyjmujac model obliczenio-
wy podtoza na podstawie teorii mecha-
niki gruntéw. Podstawa zalozen do
modelu geotechnicznego jest budowa
geologiczna oraz charakterystyka
warstw (parametry). W przypadku pro-
stych konstrukcji modele te moga by¢
tozsame, ale przy bardziej zaawanso-
wanych powinny by¢ odmienne.
W tych samych warunkach grunto-
wych, model geotechniczny moze si¢
rozni¢ w zaleznoéci m.in. od rodzaju
projektowanej konstrukcji, jej wymia-
row, sposobu i gtebokosci posado-
wienia oraz przenoszonych obciazen
(wielkos¢ i charakter).

Wraz z wprowadzeniem postano-
wien Eurokodu 7 oraz ogoélnych tren-
dow swiatowych do praktyki geotech-
nicznej w Polsce rozpowszechnito sig
stosowanie badan polowych (in situ),
z naciskiem na sondowanie statyczne,
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strukcji Budowlanych, Geotechniki i Betonu
3 Geonep Geotechnika Nepelski Chymosz Sp.j.
) Adres do korespondencji:
k.nepelski@pollub.pl

w przypadku ktérego opracowano licz-
ne formuly interpretacyjne parametréw
geotechnicznych [1]. Od ponad dekady
coraz szerzej propagowane sg tez bada-
nia terenowe i laboratoryjne w powia-
zaniu z metodami geofizycznymi [2].
Ich zastosowanie pozwala na duzo lep-
szy opis wlasciwosci podloza, niz
z wykorzystaniem dotychczasowych
praktyk, ale narzgdzia te wymagaja du-
zego do$wiadczenia przy interpretacji
wynikow. Istotne sa doswiadczenia re-
gionalne, pozwalajace na interpretacje
wiarygodnych parametrow geotech-
nicznych z wynikow badan polowych
[2 + 4]. W ramach projektowania geo-
technicznego wymagane jest okresle-
nie niezbgdnych parametréw podtoza
opisywanego na poziomie behawioral-
nym (a nie tylko granulometrycznym),
zgodnie z zasada wprowadzona przez
Robertsona [5] — Soil Behaviour Type
(SBT). Dodatkowo w przypadku np.
okreslania warto$ci modutow odksztat-
cenia w gruntach, bardzo wazne jest
uwzglednienie rzeczywistej pracy kon-
strukcji, tzn. m.in., ze warto$ci modu-
16w powinny by¢ wyznaczane w zakre-
sie naprezen i odksztatcen, w ktorym
miesci si¢ wspotdziatanie danej kon-
strukcji.

wave velocity measurements); loess; stiffness.

W artykule przedstawiono oceng
sztywnosci podtoza lessowego na pod-
stawie wynikow badan in situ, w tym
m.in. metod¢ budowy modelu geotech-
nicznego.

Charakterystyka podtoza
lessowego

Lessy zajmuja ok. 7% powierzchni Pol-
ski [6], a w procesie ich powstawania
znaczng rol¢ odgrywal wiatr. Pojecie les-
sy jest bardzo ogdlne i zalicza si¢ do nich
zardwno utwory o genezie ,,czysto” eolicz-
nej, jak rowniez utwory lessopodobne, kto-
re powstaly przy wspoétudziale innych
czynnikow lub zostaly czg$ciowo prze-
obrazone w pozniejszych stadiach. Biorac
pod uwagg wszystkie procesy protogene-
tyczne, syngenetyczne oraz epigenetyczne
w zakresie lessow wydziela sig facje, kto-
re charakteryzuja si¢ zréznicowanymi ce-
chami. W obregbie Lublina nalezy wyod-
rebniac trzy glowne grupy facjalne: eolicz-
na (lessy typowe), eoliczno-deluwialng
oraz eoliczno-aluwialng [7 + 9].

Budowa pokrywy lessowej w obrebie
Lublina jest powtarzalna. Gorna, przypo-
wierzchniowg strefg, przecigtnie 1 —2 m,
stanowig lessy eoliczno-deluwialne. Sa
to grunty, ktore pierwotnie zostaty aku-
mulowane przez wiatr w formie lessow
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typowych, a nastgpnie redeponowane
lub przeobrazone przez florg i faung,
dlatego najcze$ciej sa barwy brazowej
lub ciemnobezowej. Zauwazalne sg tak-
ze liczne smugi oraz cienkie warstwy,
mniej i bardziej gliniaste. Pod wzgle-
dem granulometrycznym utwory te za-
zwyczaj sa klasyfikowane jako gliny py-
laste z pogranicza pytow. Maja duza
wilgotnos¢ i konsystencj¢ twardopla-
styczna badz plastyczna.

Gtowne podtoze tworza lessy typo-
we, facji eolicznej. Ich miazszos¢ osia-
ga kilkanascie metrow, dlatego tez ma-
ja kluczowe znaczenie w posadowieniu
budynkéw. W ujeciu granulometrycz-
nym sa to pyly, makroskopowo jedno-
rodne, sporadycznie z cienkimi prze-
warstwieniami piaszczystymi, zazwy-
czaj barwy jasnobezowej lub zottej,
o matej wilgotnosci i zwartej lub twar-
doplastycznej konsystencji. W niekto-
rych czg$ciach Lublina, w glebszych
partiach podtoza, mozna wydzieli¢ tak-
ze lessy eoliczne starsze, w ktorych wy-
stepuje zwigkszona zawarto$¢ frakcji
piaszczystej, powodujac zazwyczaj du-
ze opory stozka q.

Najglebiej, ponizej lessow typowych,
wystepuja lessy zaliczane do grupy
eoliczno-aluwialnej, ktore ulozone sa
bezposrednio na podtozu zwietrzelino-
wo-skalistym lub wodnolodowcowych
piaskach. Facja ta jest duzo bardziej nie-
jednorodna, poniewaz wystgpuje w po-
staci glin 1 glin pylastych lub pytow
z przewarstwieniami piaskow i piaskow
pylastych. Opisana duza zmienno$é
uwidacznia si¢ w parametrach mierzo-
nych w testach in situ.

Lessy uznawane sa za grunty specy-
ficzne i kojarzone gtéwnie ze zjawi-
skiem osiadania zapadowego, gdyz
czgs$¢ tych utworow jest makroporowa-
ta. Istotne jest takze to, ze wigkszo$¢
podtoza lessowego, przede wszystkim
pylastych ,,lessow typowych”, wystepu-
je w stanie nienasyconym. Wazna kwe-
stig jest duze zrdéznicowanie sztywnosci
podtoza lessowego, przy wzglednej jed-
norodnosci makroskopowej. Bardzo do-
bra metoda pozwalajaca na identyfika-
cje sztywnoSci sg testy in situ, przede
wszystkim sondowanie statyczne CPT
dostarczajace quasi-ciagtych danych
oraz testy dylatometryczne DMT po-
zwalajace na wyznaczenie odksztatcal-

no$ci w warunkach naturalnych naprg-
zen. Uzupelnieniem tych badan sa po-
miary sejsmiczne, w ktorych na podsta-
wie pomiaru predkosci rozchodzenia sig
fali w gruncie wyznacza si¢ poczatkowy
modut odksztatcenia postaciowego G,
Badania CPT wskazuja, ze w przypad-
ku lessow typowych o konsystencji
zwartej lub pétzwartej (I, < 0), ktorych
jest najwigcej w rejonie Lublina, opory
stozka q, wynosza 4 — 12 MPa, a modu-
ly scisliwosci z badan dylatometrycz-
nych M, 20 — 90 MPa, co obrazuje ry-
sunek 1 [7]. Tak duzy zakres warto$ci
$wiadczy o silnym zréznicowaniu podto-
za lessowego 1 stusznos$ci wydzielania
warstw geotechnicznych nie tylko ze
wzgledu na I, ale rowniez opor stozka q
odzwierciedlajacy sztywnos$¢ podtoza.
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Budowa modelu
geotechnicznego
na podstawie badan in situ
Zgodnie z tradycyjnym (obecnie dys-
kusyjnym) podejsciem, w Polsce gtow-
nym parametrem przy wydzielaniu
warstw geotechnicznych w przypadku
gruntow spoistych (drobnoziarnistych)
jest stopien plastycznosci I, . Przywia-
zanie do tego parametru jest u nas du-
7o wigksze niz na $wiecie [10] i bez
watpienia wynika z wieloletniego sto-
sowania normy [11]. Podejscie takie,
mimo iz jest rutynowo stosowane, nie
jest wlasciwe, szczegolnie w odniesie-
niu do lessow i gruntow lessopodob-
nych. Lessy to gldwnie grunty mato
spoiste, pylaste o wskazniku plastycz-
nosci I < 10%, w przypadku ktérych

B coliczno-deluwialne (mtodsze)
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Rys. 1. Rozklad statystyczny parametréow z badan in situ w lessach w obre¢bie Lublina:

a) opor stozka q_; b) modul Scisliwosci M,

Fig. 1. Statistical distribution of in situ tests parameters for loess soils within Lublin: a) cone

resistance q ; b) constrained modulus My
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nawet niewielka zmiana wilgotnosci
moze powodowaé zmiang ich stanu, po-
niewaz zmiana wilgotnosci o 1% powo-
duje zmiang I, 0 0,10 —0,15. Dodatko-
Wwo wstgpna ocena stanu 1 wydzielenie
granic w terenie odbywa si¢ na podsta-
wie analizy makroskopowej. Zgodnie
znorma [12] réznica jednego wateczka
w przypadku pytow powodowata zmia-
ng stanu lessow. Niejednokrotnie trudno
makroskopowo wychwycic¢ granice, po-
niewaz czgsto przebiegaja one w sposob
ptynny. Samo wateczkowanie wg do-
tychczasowej normy miato stuzy¢ jedy-
nie okresleniu stanu, nie za$ konkretnej
wartosci I, jak to czgsto ma miejsce
w praktyce. W normie tej istniat takze
zapis o niemozliwo$ci stosowania para-
metru I, w przypadku gruntéw mato
spoistych, co regularnie bylo i jest igno-
rowane w praktyce. I, mozna trakto-
wac jedynie jako parametr pomocni-
czy. Przy odwiertach, nawet gdy wyko-
nywane sa badania laboratoryjne, to ich
liczba jest nieporéwnywalnie mniejsza
niz danych z testow in situ. Efektem jest
duza subiektywno$¢ oceny, uzaleznio-
na od osoby badajacej i od fragmentu
badanego gruntu, co mozna wyelimino-
wac przy badaniach in situ, gdyz pomia-
ry wykonywane sa z wykorzystaniem
wykalibrowanych urzadzen. Ponadto
duza liczba uzyskiwanych wynikow da-
je mozliwo$¢ obrobki statystyczne;j.
Utwory pylaste sa gruntami przejscio-
wymi z pogranicza drobnoziarnistych
(spoistych) i gruboziarnistych (niespo-
istych). Ma to swoje odzwierciedlenie
w parametrach uzyskiwanych z najpopu-
larniejszych testow in situ (CPT, DMT).
Pomimo zawartosci frakcji itowej na po-
ziomie 5 — 10% najczg$ciej zachowanie
tych gruntéw jest zblizone do gruntow
piaszczystych (niespoistych). Wskazuja
na to m.in. nomogramy SBT w przypad-
ku badafi CPT (mata warto$¢ R, i wyso-
ka q) oraz wskaznik materiatowy
I,> 1,8 z badania DMT. Cecha charak-
terystyczna lessow typowych jest takze
to, ze w ich obrgbie odczyty ci$nienia
wody w porach u, w testach CPTU sa
najczesciej zerowe lub wystepuje nie-
znaczne podcis$nienie, co wynika z nie-
nasyconego charakteru pracy tych grun-
tow w podtozu. Wzrost u, pojawia sig
w warstwach lessow deluwialnych lub
aluwialnych i potaczony jest ze spad-

kiem q_. W obrebie tych facji wzrasta
wskaznik R, a jego przebieg ma najczg-
$ciej duza zmienno$¢. Na rysunku 2
przedstawiono reprezentatywne wykre-
sy parametrow testu CPTU wykonane-
go w podtozu lessowym oraz scharakte-
ryzowano jakos$¢ poszczeg6lnych facji.

GEOTECHNIKA

gotnosci. Warto zwroci¢é uwage, ze
w wydzielonych podwarstwach wystg-
puje bardzo duze zréznicowanie repre-
zentatywnej wartoSci q, wahajace sig
od 2,9 do 12,8 MPa. Konkretne warto-
sci g, nie sa jednak powiazane z lokali-
zacja geograficzna ani z glebokoscia

q, [MPa] R, [%] u, [kPa]
0 5 100 15 0 2 4 6 8 10 -100 200 500 800
O " " i i e " - &
]
1
14 i
1
2 i
i Lessy eoliczne
34 i Llessy typowe”
| —stabilne q, i R,
4 4 H '/ —zZerowe u,
]
5. |
H Lessy deluwialne
6 4 H starsze lub
! lessy aluwialne
7 4 ! - spadek q,
! —wzrost R,
3 ! — wzrost u,
]
94 Lessy eoliczne
10 starsze
- . Llessy typowe”
¥ L = —Wyzsze q,
11 - — — —zerowe u,
=
121 ‘é —_—
= - Lessy aluwialne
13 4 - spadek q_
—wzrost R,
14 — wzrost u,
— duza zmiennos¢
V Gigbokosé [m]

Rys. 2. Parametry sondowania CPTU w podlozu lessowym wraz z charakterystyka
parametrow rejestrowanych w poszczegolnych facjach
Fig. 2. CPTU test parameters in loess subsoil with characteristic of parameters in each facies

Przebieg warto$ci na wykresach te-
stow in situ, przede wszystkim q, R,
(CPT), M,,,,p» I, (DMT) stanowi bar-
dzo dobra podstawe¢ do wydzielania
warstw geotechnicznych. Na rysunku 3
zaprezentowano kilka przyktadowych
przekrojow geotechnicznych z Lubli-
na opracowanych na podstawie testow
in situ. W kazdym przyjeto, ze war-
stwa I obejmuje grupg eoliczno-delu-
wialna, warstwa II eoliczna (lessy typo-
we), warstwa III eoliczno-deluwialna
starsza, a warstwa [V eoliczno-aluwial-
na. W warstwach V-VII zawarto pozo-
state grunty.

Dzigki danym z testow CPT i DMT
mozna wydzieli¢ podwarstwy opisane
np. wartoscia oporu stozka q_. Makro-
skopowo taka zmiennos$¢ jest nie
do wychwycenia, a pojedyncze probki
wyznaczanego laboratoryjnie stanu naj-
czg$ciej nie sg reprezentatywne. Bada-
nie duzej liczby probek jest czasochton-
ne. Dodatkowo, obnizone wartosci q_
nie zawsze sa powiazane ze zmiang wil-

pomiaru. Wystgpuja zardwno tendencje
wzrostowe warto$ci q, wraz z glgboko-
$cia (np. przekrdj D i E), jak i spadko-
we ze skrajnie wysokimi warto$ciami q_
w gornej czgsci pokrywy lessowej, np.
przekrdj A, punkt 9.

Opory stozka q_bardzo czgsto dobrze
koreluja z warto$ciami M, ., jak np.
w przekroju B w punkcie 5, gdzie
w strefie stropowej eolicznej wystgpuja
,bardzo mocne” lessy. Wraz z gigboko-
Scig trend zmiennoSci q, pokrywa sig
z My, ;- Starsze lessy eoliczne wykazu-
ja si¢ na ogdl wicksza nosnoscia
od mtodszych, co ma odzwierciedlenie
w wartoSciach q_oraz M .. Przejscie
lessow mtodszych w starsze moze wy-
stgpowaé bez wyraznej granicy, lecz
w niektorych przypadkach wystepuje
ich rozdzielenie warstwa pylasto-glinia-
sta, ktora charakteryzuje zwigkszone R,
oraz znacznie nizsze q_ (np. przekroj
A i B). Czgsto bardzo matymi warto-
sciami q_ charakteryzuja si¢ przypo-
wierzchniowe deluwia, nawet przy sta-
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Rys. 3. Geotechniczne modele podloza opracowane na podstawie testow in situ
Fig. 3. Geotechnical subsoil models created based on in situ test

nie zwartym lub twardoplastycznym
(np. w przekrojach A, B, E). Przy para-
metryzacji za pomoca I, przypisuje sig
znaczne przeszacowanie sztywnosci tej
strefy, traktujac ja na rowni z gruntami
zwartymi z wigkszej glgbokosci. W ob-
rgbie utwordéw eoliczno-aluwialnych
wystepuje duza zmiennos$¢ rejestrowa-
nych wartosci, dlatego tez trudno wy-
dzieli¢ warstwy o matym wskazniku
zmiennosci parametrow.

mﬂTERIﬂI:

Podsumowanie

Pokrywa lessowa pomimo swej
wzglednej makroskopowej jednorodno-
$ci charakteryzuje si¢ zréznicowana
sztywnoscia, dlatego tez wydzielanie
warstw na podstawie I, skutkuje naj-
czgsciej przyjeciem jednej warstwy i ta-
kich samych parametrow do gltgbokos$ci
nawet kilkunastometrowej!!! Zrdéznico-
wanie podtoza ze wzgledu na q_ w po-
taczeniu z analiza M, pozwala na po-

v
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prawne odwzorowanie sztywnosci
podtoza, odpowiadajace rzeczywistej
zmiennosci.

Wrhasciwe wydzielenie warstw geo-
technicznych stanowi wazny element
budowy modelu geotechnicznego pod-
oza. Testy in situ nalezy uznaé za pod-
stawowe narzegdzie w tym procesie, po-
niewaz dostarczaja wielu danych po-
zwalajacych na oceng statystyczna. Ko-
lejnym etapem po wydzieleniu warstw
jestich parametryzacja. Charakterysty-
ka odksztalceniowa podtoza lessowego
zostanie przedstawiona w kolejnym ar-
tykule stanowigcym kontynuacj¢ ni-
niejszej publikacji.
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