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Wprowadzenie

W Eurokodzie 7 (PN-EN 1997, 11 2),
jak réwniez w zwiazanych z nim nor-
mach ISO (ISO 22476-1 i ISO 22476-
-12) przedstawiono metodyke badan te-
renowych, jednakze bez szczeg6towych
zasad interpretacji wynikow, zwlaszcza
brak jest wyczerpujacych regut interpre-
tacji wynikéw dotyczacych uwzglednie-
nia stanu nasycenia o$rodka gruntowego
woda. Tylko w przypadku sondowan
dynamicznych do okre$lenia stopnia za-
geszezenia gruntow w podtozu (1) zale-
cono stosowaé wzory zaleznie od tego,
czy wynik sondowan uzyskano powyzej,
czy ponizej zwierciadta wody grunto-
wej. W interpretacji wynikow innych ro-

dzajow sondowan stan nasycenia osrod-
ka gruntowego woda jest uwzgledniany
w formie niejawnej, np. przy okresla-
niu naprezen efektywnych lub warto$ci
wzbudzone] nadwyzki cisnienia wody
w porach powstalej podczas wciska-
nia sondy (Au). Parametry te, okreslane
jedynie dla warunkow wystepujacych
w czasie sondowania, nie uwzgledniaja
zmian wilgotno$ci gruntdw i ich stanu
nasycenia woda w strefie niepetnego na-
sycenia, czyli powyzej zwierciadta wody
gruntowe;j.

Celem niniejszego artykutu jest wy-
kazanie, ze stan nasycenia gruntow woda
ma wplyw na wartos$ci parametréw po-
mierzonych podczas badan terenowych
sonda CPTU, a tym samym na warto$ci
parametrow obliczeniowych przyjmo-
wanych w projektowaniu geotechnicz-
nym. W artykule przedstawiono model
strefy aktywnej w podtozu gruntowym,
ktory powinien by¢ uwzgledniony w in-
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terpretacji wynikow sondowan geotech-
nicznych. Ponadto podano analiz¢ wpty-
wu stanu nasycenia podtoza gruntowego
woda na wyniki sondowan, wykorzystu-
jac dane z literatury i badania wlasne.

Model strefy aktywnej
w interpretacji wynikow
sondowan

W obrebie strefy aeracji wyrdz-
ni¢ mozna stref¢ aktywna oraz strefg
ustalona. Strefa aktywna podtoza grun-
towego nazywa si¢ t¢ strefg¢ gruntow,
w ktorej na ich wlasciwosci i zachowa-
nie maja wpltyw czynniki zewngtrzne,
w tym zwlaszcza oddzialywanie ci$-
nienia  atmosferycznego  powietrza

Ewapotranspiracja
Evapotranspiration

(u,) oraz infiltracji i ewapotranspiracji
(rys. 1). Strefa ustalona natomiast jest
strefa, bedaca poza bezposrednim od-
dziatywaniem czynnikow zewnetrznych,
w ktorej mozna uznac, ze czynniki te nie
maja znaczacego wplywu na wlasciwosci
1 zachowanie si¢ gruntow w podtozu
(rys. 1).

Grunty w strefie aktywnej kontaktuja
si¢ z powierzchnia terenu 1 w ich profilu
wystepuja sezonowe zmiany uwilgot-
nienia gruntow. W strefie aeracji pory
wypelione sa zar6wno woda, jak i po-
wietrzem, a wigc jest to osrodek trojfa-
zowy sktadajacy sig z fazy stalej (szkie-
let gruntowy), ciektej (najczesciej woda)
i gazowej (powietrze). W przypadku gle-
bokich podtozy strefa niepelnego nasy-
cenia gruntdw moze wystgpowac glebiej,

Infiltracja
Infiltration

(+) uw

Strefa zmienna " aktywna"
Unsteady "active" zone

| Profile zmienne
Fluctuating profiles

—

Strefa ustalona
Steady zone

Profil ewapotranspiraciji
Evapotranspiration profile

| Profil infiltracji

Infiltration profile

Profil hydrostatyczny
Hydrostatic profile

Strefa petnego nasycenia woda
Saturated zone

(+)

'

RYSUNEK 1. Rozktad zmian ci$nienia ssania w gruntach nienasyconych pod wplywem czynnikow

atmosferycznych

FIGURE 1. Suction profiles in unsaturated soils under fluctuating atmospheric condition
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nawet pod strefa aktywna; ze wzgledu na
wigksza odlegtos¢ od powierzchni tere-
nu czynniki zewngtrzne (atmosfera) nie
maja w tej czesci podtoza duzego wply-
wu, przez co stan uwilgotnienia ulega
nieznacznym i powolnym zmianom
w czasie. Schemat zmian ci$nienia ssa-
nia w gruntach nienasyconych pod
wplywem czynnikéw atmosferycznych
przedstawiono na rysunku 1.

Grunty nie w petni nasycone woda
wystepuja w podtozach budowli na ca-
tym $wiecie; na ich wiasciwosci inzy-
nierskie ma wpltyw wiele czynnikow,
m.in. rodzaj gruntu, jego struktura, za-
geszezenie, wielko$ci porow oraz w du-
zej mierze sity ssania powstajace w wy-
niku napigcia powierzchniowego wody
oraz adhezji, ktore zalezne sa od wilgot-
nos$ci gruntu (Russel 2010).

Jako Zze na wiasciwosci gruntow
znajdujacych si¢ w stanie niepelnego
nasycenia wplywa wiele czynnikow,
rozpoznanie ich charakterystyk wyma-
ga doktadnej i czasochlonnej analizy,
a typowe badania terenowe, ktérych in-
terpretacja w gldwnej mierze przystoso-
wana jest do gruntow znajdujacych si¢
w stanie pelnego nasycenia, moga pro-
wadzi¢ do btednego rozpoznania wtasci-
wosci inzynierskich gruntéow zalegaja-
cych w podtozu.

Rozktad napre¢zenia w gruntach nie-
nasyconych nalezy analizowac¢ na podsta-
wie rozktadu w profilu podioza cis$nienia
ssania, zaleznego od wielu czynnikow,
m.in. rodzaju gruntéw w podtozu, pokry-
cia terenu, glgbokosci zalegania zwier-
ciadla wody gruntowej, zmiennych wa-
runkoéw przeptywu wody itp. (Lu i Likos
2004), i powinien by¢ wykorzystywany
w interpretacji sondowan geotechnicz-
nych. Strefa aktywna rozpoczyna si¢ od

powierzchni terenu, wobec czego roz-
ktad ci$nienia ssania w profilu podloza
podlega wpltywowi zmian sezonowych
i nie jest staty w czasie. Przyktad zmiany
sktadowych naprezenia w podtozu nasy-
conym i nienasyconym przedstawiono
na rysunku 2.

Wedtug Terzaghiego (1923) wartos¢
napr¢zenia efektywnego w gruntach po-
nizej zwierciadla wody gruntowej, czyli
znajdujacych si¢ w stanie petnego nasy-
cenia woda stanowi r6znicg migdzy na-
prezeniem calkowitym (o) i ci$nieniem
wody w porach (u,, ):

)

Do okreslenia naprezenia efektyw-
nego w strefie niepelnego nasycenia
podloza Bishop (1959) zaproponowat
modyfikacjg zalezno$ci przedstawionej
przez Terzaghiego:

o’ =0-1u,

2

0 =0- U, +X(ua_ uw)

gdzie:

x — parametr naprezen efektywnych
zalezny od stopnia nasycenia o$rod-
ka gruntowego woda, zawierajacy sig
w przedziale od 0 do 1,

u, u, — ci$nienie powietrza i wody
w portach gruntowych.

Dla gruntéw catkowicie suchych
warto$¢ y = 0, natomiast w sytuacji gdy
pory gruntowe catkowicie wypelnione
beda woda y = 1.

Z analizy rozkladu naprezenia
w strefie pelnego nasycenia porow
gruntowych wodgq wida¢, ze gdy
pory wypeklnione sa woda, powstaja
sity $ciskajace, czego efektem jest
zmniejszenie  wartoSci  sktadowych
napr¢zenia efektywnego w  podiozu.
Natomiast w sytuacji gdy grunty nie
sa w pelni nasycone, wystepujace
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skfadowa
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RYSUNEK 2. Rozktad naprezenia w gruntach nasyconych i nienasyconych woda: v — wspotczynnik

Poissona (Lu i Likos 2004)

FIGURE 2. Stress profiles in fully saturated and unsaturated soils: v — Poisson’s ratio (Lu and Likos

2004)

sity kapilarne powoduja powstanie w
podlozu negatywnego ci$nienia, co
skutkuje powstaniem sil rozciagajacych
i zwigkszeniem wartosci sktadowych
naprezenia efektywnego. Efektem tego
jest silniejsze przyleganie do siebie
ziaren gruntow. W sytuacji gdy grunty
sa tylko czesciowo wypetnione woda,
sity  migdzyczasteczkowe  ulegaja
zwigkszeniu w wyniku powstania na
kontakcie powierzchni czastek statych
i ptynnych lub gazowych (powietrza)
menisku, tworzacego pewnego rodzaju
»most” miedzy czasteczkami, co
powoduje powstanie sit dociskajacych

na powierzchni kontaktu dwoch czastek
(rys. 3).

Warto$¢ sit kapilarnych powoduja-
cych dociskanie do siebie czastek gruntu
zalezy od ci$nienia powietrza, ci$nienia
wody w porach oraz napigcia powierzch-
niowego wody i moze by¢ wyrazona na-
stepujacym wzorem (Lu i Likos 2004):

2 2 2
Fom = u,nR™ —u s — T, 27wr + u,,7wrs

3)

gdzie:
Fom — sity kapilarne powodujace doci-
skanie do siebie ziaren gruntu [N],
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RYSUNEK 3. Dociskajace dziatanie menisku wody w miejscu kontaktu dwoch czastek: a — menisk
taczacy dwie kuliste czasteczki, b — schemat sit migdzyczasteczkowych (Lu i Likos 2004)

FIGURE 3. Air-water-solid interaction for two spherical particles and water meniscus: a — meniscus
connecting to solid particles, b — diagram of interparticle forces (Lu and Likos 2004)

R — promien ziarna [mm],

r, — promien zgodnie z rysunkiem 3
[mm],

T, — napiecie powierzchniowe wody
[N'-m™].

Wystepowanie w szkielecie grunto-
wym dodatkowych naprezen S$ciskaja-
cych w przypadku niepetlnego nasycenia
porow gruntowych woda wpltywa na
parametry sondowania: opor stozka (g,)
i opor tarcia na pobocznicy (f;).

Wyniki sondowan

z uwzglednieniem stanu nasycenia
wod3g osrodka gruntowego

w Swietle literatury

Lehane i inni (2004) przedstawili
wyniki badan CPTU wykonane w pia-
skach w parku Shenton w zachodniej Au-
stralii. Sondowania wykonywane byly
w obszarze zadrzewionym oraz na tere-
nie otwartym na koniec pory suchej i mo-

krej. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze w poblizu drzew w sezonie suchym
warto$ci oporu stozka oraz tarcia na po-
bocznicy ulegly znaczacemu zwigksze-
niu w stosunku do wynikéw uzyskanych
w porze mokrej. Wyniki badan wyko-
nane na terenie otwartym nie wykazaly
wigkszych zmian sezonowych. Wyniki
sondowan przedstawiono na rysunku 4.
Pournaghiazar i inni (2010) przed-
stawili wyniki badan laboratoryjnych
wykonanych w komorze kalibracyjnej
w piaskach $rednio zaggszczonych
(Ip = 61%). Komora kalibracyjna umoz-
liwiata kontrolowanie pionowej oraz
poziomej sktadowej naprezenia, a takze
zadawanie od gory cisnienia powietrza
1 ci$nienia wody w porach poprzez po-
rowate dyski umieszone w dolnej czgsci
komory. Kontrolowanie ci$nienia powie-
trza oraz wody w porach umozliwiato za-
danie odpowiedniej wartosci podcisnien.
Wszystkie probki podczas badania zosta-
ly poddane naprg¢zeniom izotropowym
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o wartosci 100 kPa. Badania wykonano
w gruntach w pelni nasyconych woda
(S1) oraz przy wartoéciach ci$nienia
ssania (podci$nienia) na poziomie S =
=50 kPa (Ul) i § = 200 kPa (U2). Po-
miary wykonywano za pomoca stoz-
ka firmy A.P. van den Berg o s$rednicy
16 mm, ktérego pole powierzchni wy-
nosi 2 cm?, a pole tulei ciernej 30 cm?.
Wyniki badania przedstawiono na rysun-
ku 5. Jak mozna zauwazy¢, zwigkszenie
warto$ci ci$nienia ssania w istotny spo-
sob wptyneto na uzyskane podczas ba-
dania warto$ci oporu stozka, powodujac
wzrost wartosci ¢, Srednio o 4 MPa.

Opor na stozku, qc [MPa]
Tip resistance, qc [MPa]

0 5 10 15
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Przedstawione powyzej wybrane
wyniki badan w warunkach terenowych
i laboratoryjnych wskazuja jednoznacz-
nie na istotne zmiany warto$ci oporu
stozka zaleznie od warunkéw, w jakich
prowadzone sa badania. Kluczowa rolg
odgrywa tu stan nasycenia osrodka grun-
towego, gdzie wystgpowanie znacznych
warto§ci ci$nienia ssacego powodu-
je zwigkszenie wytrzymalosci gruntu.
Wobec tego uzasadniona jest hipoteza,
ze rozktad wilgotnosci w obrgbie strefy
aktywnej podtoza ulega zmianom sezo-
nowym 1 nie jest staly w czasie, co po-
woduje, ze warto$ci uzyskane podczas

—— 81 (Grunt nasycony)

(Saturated)

=== U1 (Grunt nienasycony) S = 50 kPa

(Unsaturated) S = 50 kPa

= U2 (Grunt nienasycony) S = 200 kPa

(Unsaturated) S = 200 kPa

RYSUNEK 5. Wyniki badan CPTU w piaskach nasyconych i nienasyconych wykonanych w komorze

kalibracyjnej (Pournaghiazar i in. 2010)

FIGURE 5. CPTU test results for saturated and unsaturated sands obtained in calibration chamber

(Pournaghiazar et al. 2010)
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badan terenowych w tej strefie moga
znaczaco od siebie roznié sig¢, w zalez-
nosci od okresu, w jakim wykonywane
jest badanie. Nieuwzglednienie w inter-
pretacji badan stanu nasycenia podtoza
gruntowego woda moze prowadzi¢ do
btednej oceny wlasciwosci inzynierskich
gruntow 1 warunkow geotechnicznych
w podtozu projektowanych konstrukc;ji.

Wyniki badan CPTU wykonanych
na poligonie badawczym Stegny

W podlozu poligonu Stegny do
glebokoscei 3,0 m p.p.t. zalegaja piaski
drobne, ponizej — do glebokosci 4,3 m
p-p-t. wystepuja piaski $rednie, pod kto-
rymi znajduja sig ity szare o miazszosci
12,5 m. Swobodne zwierciadto wody
zalega na glebokosci okoto 3,2 m p.p.t.
(rys. 6).

Na podstawie analizy wynikow ba-
dan wykonanych w latach 2005-2006

AW\ ;
Legenda / Legend

@ - poligon badawczy/test site]10

M - ujgcie wody/water intake

w trzech profilach oddalonych od sie-
bie $rednio o 1,5 m, mozna stwierdzié
znaczng zmienno$¢ parametroOw uzy-
skiwanych podczas sondowan gruntow
w strefie aktywnej, o zmiennej wilgot-
no$ci gruntu. Wyniki sondowan wyko-
nanych na poligonie badawczym Stegny
w latach 2005-2006 przedstawiono na
rysunku 7.

Réznice warto$ci parametrow uzy-
skanych w réznych okresach, w odmien-
nych warunkach wilgotnos$ciowych, sig-
gaja nawet 20,0 MPa w przypadku oporu
stozka i ponad 100 kPa w przypadku tar-
cia na pobocznicy. Najwigksze roznice
zarejestrowano na glebokosci 1,22 m,
gdzie dla sondowania RCPT — IV 2006
uzyskane wartosci wyniosty odpowied-
nio g, = 8,7 MPa oraz f; = 66 kPa, na-
tomiast w badaniach wykonanych rok
wczesniej (RCPT — VII 2005) dla tej
samej glebokosci uzyskano wartosci
q.= 25,4 MPa oraz f, = 196 kPa.

Profil gruntowy

Soil profile

Depth [m]
oo

10 piasek drobny/fine sand

20

i piasek $redni/medium sand

4.0

5.0

it/clay

. it pylasty/silty clay

it/clay

12.0

RYSUNEK 6. Lokalizacja i profil gruntowy poligonu badawczego Stegny
FIGURE 6. Location of the Stegny test site and borehole profile
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RYSUNEK 7. Wyniki badanh CPTU wykonanych na poligonie Stegny w latach 2005-2006
FIGURE 7. The CPTU test results from Stegny site in years 2005 and 2006

W 2005 roku podczas badania zare-
jestrowano opor stozka o 192% wigkszy
niz w 2006 roku. Podobnie wartosci tar-
cia na pobocznicy pomierzone w 2005
roku sa wigksze o 197% w poréwnaniu
z badaniem z 2006 roku. Jak mozna za-
uwazy¢, wartoSci wspotczynnika tarcia
(Ry) nie ulegaja znaczacym zmianom,
co wskazuje na rownomierne zmiany
warto$ci oporu stozka i tarcia na tulei,
swiadczac o tym, ze zmiany warunkow
w gruncie w podobny sposob oddziatuja
na obie te wartosci, powodujac ich row-
nomierny przyrost badz spadek.

Podsumowanie i wnioski

Ingerencja cztowieka w $rodowi-
sko, w tym w wyniku dziatalnos$ci in-
zynierskiej (np. glgbokie wykopy fun-
damentowe), jest coraz wigksza, co ma
takze wplyw na zmiang warunkow wil-
gotnos$ci 1 stan nasycenia woda podloza
gruntowego. Zabudowa coraz wigkszej
powierzchni terenu nieprzepuszczal-
nymi nawierzchniami, powodujaca
zwigkszenie intensywnosci sptywu po-
wierzchniowego 1 zmniejszenie ilosci
wody infiltrujacej w podloze gruntowe,
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jak réwniez stosowanie roznego rodzaju
odwodnien powoduje obnizenie pozio-
mu zwierciadta wod gruntowych, a co za
tym idzie — zwigkszenie miazszo$ci stre-
fy aktywnej, w ktdrej grunty znajduja si¢
w stanie niepelnego nasycenia. W zwiaz-
ku z tym, konieczny jest rozw6j metod
terenowych, umozliwiajacych szybkie
rozpoznanie wlasciwosci inzynierskich
podloza w stanie niepelnego nasycenia
gruntow woda. Warto podkreslic, ze fun-
damenty wigkszosci obiektow budowla-
nych projektowane sa w strefie niepet-
nego nasycenia gruntow woda (powyzej
zwierciadta wody gruntowej).

Analiza przedstawionych w niniej-
szym artykule wynikéw wskazuje na
znaczacy wplyw powstajacych w strefie
nienasyconej podtoza ci$nien ssacych na
warto$ci mierzone podczas sondowan, co
moze skutkowaé btgdnym rozpoznaniem
parametréw geotechnicznych podloza
przyjmowanych w projektowaniu geo-
technicznym. Dlatego celowe wydaje si¢
wykonanie badan w rozniacych si¢ wil-
gotnosciowo warunkach i uwzglednienie
wplywu ci$nienia ssacego w interpretacji
sondowan geotechnicznych.

Na podstawie podanych w niniej-
szym artykule informacji i wynikéw
badan mozna przedstawi¢ nastgpujace
gléwne wnioski:

1. W interpretacji sondowan statycz-
nych nalezy uwzgledni¢ zmienny w cza-
sie stan nasycenia woda gruntow w pod-
tozu projektowanych budowli.

2. Ocena warunkoéw geotechnicz-
nych projektowanych budowli powinna
by¢ wykonana na podstawie wynikow
sondowan wybranych z réznych okre-
sow oddzialywania czynnikéw atmosfe-
rycznych na stan nasycenia woda podto-
za gruntowego.
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Streszczenie

Wplyw stanu nasycenia podloza grun-
towego woda na wyniki sondowan geotech-
nicznych. Analiza wynikéw dotychczaso-
wych badan terenowych pozwala stwierdzi¢,
ze stan nasycenia osrodka gruntowego w pod-
tozu budowli wplywa na wyniki sondowan
geotechnicznych, np. wykonywanych sonda
CPTU. Sondowania wykonywane sa w pod-
lozu gruntowym, w ktorym mozna wyr6zni¢
strefe aktywna, tzn. strefe oddziatywania na
osrodek porowaty czynnikow atmosferycz-
nych, ktére powoduja fluktuacj¢ stanu na-
sycenia osrodka powyzej zwierciadta wody
gruntowej i powoduja zmiang wytrzymato-
$ci gruntu. W artykule przedstawiono model
strefy aktywnej w podlozu gruntowym, ktory
powinien by¢ uwzgledniony w interpretacji
wynikow sondowan geotechnicznych. Po-
nadto podano analizg wplywu stanu nasy-
cenia podloza gruntowego woda na wyniki
sondowan wykorzystujac dane z literatury
1 badania wlasne.

Summary

Influence of ground saturation degree
on penetration tests results. Considering
previously published in situ test results e.g.
CPTU it can be stated that saturation degree
affects the penetration test results. In soil
profile tested using CPTU the effective zone
should be distinguished in the interpretation
of test results. According to the CPTU test
results conducted at the Stegny site the depth
of the active zone is about 4 meters. Chan-
ges of the measured penetration parameters
in active zone due to the influence of atmo-
spheric factors should be taken into account
in geotechnical parameters estimation.
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