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KIERUNKI ROZWOJU | WYKORZYSTANIA BADAN
IN-SITUW GEOTECHNICE - CZESC 1

Zbigniew Mtynarek, Stawomir Gogolik
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule sformutowano tezy, ktére stanowia podstawe dla kierunkow
rozwoju badan in situ do oceny budowy i wiasciwosci podtoza budowlanego. Omoéwiono
nowe osiagniecia technologiczne, do ktérych zalicza sie system Icone w metodzie statycz-
nego sondowania firmy ap van den Berg z Holandii. Skomentowano konstrukcje, ktore sta-
nowia hybrydowe uktady do wykonywania sondowan statycznych i wiercen badawczych
w trudnych warunkach gruntowych oraz hybrydowy model sondy cylindrycznej potaczonej
z badaniem sejsmicznym. Przedstawiono takze nowe konstrukcje do wykonywania badan
dylatometrem sejsmicznym na morzu i w strefach przybrzeznych. W artykule oméwiono
roéwniez niepewnos¢ pomiarowa w badaniach in situ i laboratoryjnych oraz jej wptyw na
oceng parametréw mechanicznych gruntéw podtoza.

Stowa kluczowe: sondowanie statyczne, badanie dylatometryczne, test replikacyjny

WSTEP

Badania in situ stanowia wspotczesnie wiodaca pozycje w programie badan podtoza
budowlanego. Robertson [2009] twierdzi, ze prawie 90% zadan geotechnicznych mozna
rozwiazac¢ na podstawie wynikéw badan z metody statycznego sondowania, a szczegol-
nie wtedy, jesli to badanie uzupetnione jest badaniem dylatometrycznym. Rozwoj technik
badania podtoza w warunkach in situ wytyczaja zawsze dwa Kierunki badan. Pierwszym
z nich jest uzyskanie nowych parametréw, ktore lepiej opisuja i dostarczaja dodatkowych
informacji o wiasciwosciach mechanicznych podtoza, drugim jest udoskonalenie technik
pomiaru i zminimalizowanie niepewnosci pomiarowe;j.

Aktualna sytuacje badan in situ charakteryzuje po pierwsze fakt, ze potencjat badan
in situ jest znaczacy. Do dyspozycji geotechnika jest wiele urzadzen, ktére posiadaja
mniej lub bardziej zaawansowane podstawy teoretyczne dla interpretacji uzyskanych
z tych badan charakterystyk [Mtynarek 2007]. Po drugie za$ — z dostepnych urzadzen tyl-
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ko niektdre wyznaczaja parametry mechaniczne gruntu w bezposredni sposéb. Fakt ten

wymusza poszukiwanie tzw. interrelationships, stanowiacych najczesciej zwiazki empi-

ryczne, na podstawie ktorych wyznacza si¢ inne, niz wyznaczone z danego urzadzenia,
parametry geotechniczne gruntow.

Inspiracja dla kierunkéw rozwoju metod in situ, oprécz wspomnianych wyzej elemen-
tow, moga by¢ trzy tezy sformutowane przez Jamiolkowskiego [2012], a mianowicie:

— badania podtoza in situ i badania laboratoryjne odnosza si¢ do poczatkowego stanu
fizycznego gruntu oraz do poczatkowego stanu naprezenia w podtozu przed rozpo-
czeciem robdt fundamentowych, roboty te moga w istotny sposéb zmienia¢ ten stan,

— dla zwigkszenia wiarygodnosci stosowanych metod obliczeniowych niezbgdna jest
ich kalibracja poprzez monitoring obiektu,

— w ostatniej dekadzie obserwuje si¢ bardzo znaczacy spadek jakosci dokumentacji
geotechnicznych.

Stwierdzenie przedstawione w punkcie drugim obejmuje takze wyznaczenie tzw. wia-
rygodnego parametru geotechnicznego [Karlsrud i in. 2005]. Stwierdzenie to rekomendu-
je takze bardziej powszechne stosowanie metod zarzadzania ryzykiem w projektowaniu
geotechnicznym [Van Staaveren 2006, 2008, Mtynarek 2009].

Wiele informacji na temat potencjalnych kierunkéw badan zwiazanych z technikami
in situ i ich wykorzystaniem mozna znalez¢ w materiatach z ostatnich dwoch waznych
konferencji poswigconych tej tematyce: CPT-10 w Los Angeles (2010) i konferencji ISC-4
w Recife (2012). Prace wygtoszone na tych konferencjach wyeksponowaty takze prob-
lem badania gruntow, ktére znajduja si¢ miedzy gruntami, gdzie dyssypacja cisnienia
porowego pod obciazeniem odbywa sie bardzo szybko (coarse grained soils — piaski,
zwiry), i gruntami podtoza, w ktorych proces dyssypacji cisnienia porowego jest proce-
sem dtugotrwatym (fine grained soils — ity) [Lunne i in. 1997, Schnaid 2009]. Grunty te
kwalifikuje sie¢ wspotczesnie jako grunty przejsciowe [Lunne i in. 1997, Mayne 2006,
Robertson 2009]. Do tej grupy zaliczaja si¢ osady aluwialne uformowane w postaci py-
16w oraz grunty innych formacji geologicznych o uziarnieniu od piaskéw gliniastych do
glin piaszczystych.

W podsumowaniu przedstawionego komentarza kierunki rozwoju badan in situ oraz
ich wykorzystanie w geotechnice mozna pogrupowac nastepujaco:

— konstruowanie nowych lub modyfikacja istniejacych urzadzen celem wyznaczenia
dodatkowych parametréw gruntow w podtozu,

— badania nad ustaleniem czynnikéw wptywajacych na jakos$¢ parametru geotechnicz-
nego z badan in situ i ustalenie kryteriéw dla zdefiniowania jakosci (np. kryteria sta-
tystyczne),

— budowanie zaleznosci typu ,,interrelationships” z réznych technik badan in situ i tzw.
regionalnych zaleznosci korelacyjnych,

— ustalenie procedur dla interpretacji badan CPTU, SCPTU, DMT, SDMT dla gruntéw
»przejsciowych”, organicznych i tzw. gruntéw niestandardowych — nontextbook soils
[Lunne i in. 1997],

— wykorzystanie parametréw z badan in situ do wymiarowania fundamentéw bezpo-
srednich i posrednich oraz innych projektow geotechnicznych,
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— wykorzystanie parametréw uzyskanych gtownie z badan CPTU i DMT do konstru-
owania tzw. jednorodnych warstw podtoza, ktore stanowia podstawe do budowy mo-
delu stratygraficznego podtoza i modelu sztywnosci podtoza.

Ponizej przedstawiono komentarz do poszczeg6lnych zagadnien, ktory zawiera naj-
bardziej istotne informacje na ten temat.

KONSTRUKCJE NOWYCH | MODYFIKACJE URZADZEN DO BADAN
IN-SITU

Geotechnik dysponuje wspoéiczesnie znacznym potencjatem sprzetu do wyznaczania
parametréw geotechnicznych gruntéw w warunkach in situ (rys. 1). Potencjat ten dobrze
ilustruje diagram opracowany przez Mayne [2006].
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Rys. 1. Dostepne techniki badan terenowych dla oceny parametrdw geotechnicznych gruntow
[Mayne 2006]
Fig. 1. Available in-situ geotechnical tests for determination of soil parameters [Mayne 2006]

Mozliwosci wykorzystania tego sprzetu do pozyskania odpowiednich parametrow
geotechnicznych zostaty przedstawione w tabeli opracowanej przez Lunne i innych
[1997]. Z rysunku 1 oraz wspomnianej tabeli wynika bardzo istotny wniosek, ktory wcze-
$niej skomentowano, ze tylko niektére urzadzenia pozwalaja wprost wyznaczy¢ para-
metry geotechniczne gruntéw w poditozu. Ten fakt wytycza kierunek rozwoju nowych
urzadzen lub ich modyfikacji. Drugi kierunek badan jest zwiazany ze zwigkszeniem do-
ktadnosci pomiaru parametréw w czasie badania i ograniczeniem niepewnosci pomiaro-
wej. Osiagniecia tych dwoch kierunkdw rozwoju technik in situ mozna przedstawic¢ na
kilku najbardziej istotnych przyktadach.

Za podstawowa metode badan podtoza uwaza sie w tej chwili metode statyczne-
go sondowania. Z tego powodu producenci penetrometrow sukcesywnie wprowadzaja
nowe systemy pomiarowe i usprawnienia techniczne. W tej technice badania osiagniecia
technologiczne sa najbardziej spektakularne. Osiagniecia te mozna przesledzi¢ na bazie
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sprzetu oferowanego przez czotowego w $wiecie producenta sond statycznych — firme ap
van den Berg z Holandii. Firma oferuje bardzo szeroka game penetrometréw do badan na
ladzie i morzu. Petna automatyzacje badania mozna uzyska¢, stosujac do wprowadzania
zerdzi w podtoze zestaw typu robot (rys. 2). Ten system wymaga obstugi tylko jednego
operatora.

Rys. 2. System automatycznego sondowania — robot firmy ap van den Berg
Fig. 2.  Fully automated Cone Penetration Testing (ap van den Berg)

Za znaczace osiagniecie nalezy uzna¢ technike pomiaru w systemie CPTU Icone
(rys. 3), gdzie rejestracja parametrow penetracji odbywa si¢ numerycznie. System ten ma
nastepujace zalety:

— stozek Icone jest okoto 40% silniejszy mechanicznie od stozka analogowego,

— Jest bardziej doktadny i wiarygodny w rejestracji parametrow qg, fs, U,

— sygnal numeryczny nie moze by¢ w czasie pomiaru zablokowany, potaczenie kabli
nie ma wptywu na rejestracje wynikdw, co ma miejsce w systemie analogowym,

— jest bardzo fatwy w montazu,

— stozek automatycznie przechowuje dane z kalibracji,

— nie ma ograniczen w liczbie danych przesytanych do rejestracji.
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Rys. 3. Stozek cyfrowy typu Icone firmy ap van den Berg
Fig. 3.  Digital cone — Icone (ap van den Berg)
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Obecnie najwigksze oczekiwania wiaze si¢ z technika badan sejsmicznych [Jamiol-
kowski 2011, 2012]. Z tego powodu producenci sond statycznych, a takze dylatometrow
opracowuja koncowki, ktore umozliwiaja wykonanie standardowego badania CPTU lub
DMT i pomiaru sejsmicznego (rys. 4). Badania te umozliwiaja wyznaczenie modutu §ci-
nania poprzez bezposredni pomiar, a takze za pomoca funkcji kalibracyjnej — modutu
scisliwosci, modutu sprezystosci, wspdtczynnika Poissona i porowatosci oraz gestosci
gruntu. W przypadku nowej konstrukcji stozka Icone wystarczy zestaw penetracyjny tyl-
ko uzupetni¢ modutem sejsmicznym (rys. 4). Zalety tej konstrukcji sa nastepujace: moz-
liwos¢ pomiaru fali sejsmicznej kompresyjnej i scinajacej, bardzo tatwy montaz modutu
i przeprowadzenie ciagtego badania dla parametrow g, fs, Us.
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Rys. 4. Stozek Icone potaczony z modutem sejsmicznym firmy ap van den Berg
Fig. 4.  Digital cone with seismic module (ap van den Berg)

Jednym z gtéwnych celéw badania CPTU jest wyznaczenie wytrzymatosci na $ci-
nanie bez odptywu dla gruntdw spoistych [Lunne i in. 1997, Mtynarek 2007, Robertson
2009). Problemem w wyznaczaniu tego wytrzymatosciowego parametru jest odniesienie
uzyskanego parametru z badania CPTU do stanu naprezenia i odksztatcenia, w jakim ta
wytrzymatos¢ jest wyznaczona i zdefiniowana (rys. 5).

Wytrzymatosé na cinanie bez odptywu = ¢ = ¢, = S, = 1,,,
Undrained Shear Strength of Clay = ¢c=¢, = 5, = 1,,,

Klasyczna interpretacja z badaii CPT i VST w itach:
Classical interpretation of CPT and VST in clays:
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Rys. 5. Dylemat w przyjeciu modelu badania laboratoryjnego dla okreslenia wspdtczynnika Ny przy
wyznaczeniu wytrzymatosci na scinanie bez odptywu z badania CPTU i VT [Mayne 2006]

Fig. 5.  Dilemma in matching laboratory benchmark mode for undrained shear strength (Su) with
in-situ CPT and VST tests [Mayne 2006]

Najczgsciej wytrzymatosé na scinanie wyznaczona z badania CPTU odnosi sig do
wytrzymatosci z badania sonda obrotowa VT [Lunne i in. 1997]. Ze wzgledu na znaczna
liczbe zmiennych, ktére maja wplyw na wyniki obydwu badan [Mtynarek 2007], najko-
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rzystniej jest, aby przeprowadzi¢ obydwa badania na tym samym poziomie naprezen geo-

statycznych. Tego typu propozycje konstrukcji cone-vane przedstawit Miynarek [1987].

W tej chwili ten w pewnym sensie unikalny system pomiarowy jest w ofercie firmy ap

van den Berg (rys. 6). Zalety tego systemu sa nhastepujace:

— czujniki pomiaru momentu $cinajacego oraz predkosci scinania potozone sa bezpo-
srednio nad koncowka (krzyzakiem),

— zerdzie i koncéwka sa zabezpieczone tuleja,

— nie jest konieczne przygotowanie koncowki do badania na powierzchni terenu, jesli
zamierza si¢ wykonac¢ gigbokie badanie,

— badanie scinania moze by¢ wykonane przy rdznych predkosciach: 0,1°, 0,2°, 6° i 12°
na sekunde.

— w celu zabezpieczenia urzadzenia, jesli wystepuja duze momenty obrotowe, to system
elektroniczny wytacza sie automatycznie,

— urzadzenie moze by¢ stosowane w badaniu na ladzie i morzu do gigbokosci wody
—-3000 m,

— dostepne sa rézne wymiarowo koncowki.

Rys. 6.  Sonda obrotowa z cyfrowa rejestracja danych — Icone Vane firmy ap van den Berg
Fig. 6.  Vane tester with digital data processing — Icone Vane (ap van den Berg)

W badaniach $rodowiskowych czesto wykorzystuje sie koncowki, tzw. conductivi-
ty lub envirocone, ktére montowane sa na penetrometrach. W tych koncéwkach, w po-
rownaniu z okresem ich powstania (lata osiemdziesiate ubiegtego stulecia), zwiekszono
zakres pomiarow, a przede wszystkim ulepszono system rejestracji danych. Przyktadem
takiej koncowki jest stozek firmy ap van den Berg (rys. 7). Za pomoca tego stozka mozna
zidentyfikowa¢ zasolenie warstw gruntéw lub inne zanieczyszczenia, a takze szacunko-
WO wyznaczy¢ ciezar objetosciowy lub porowatos¢ gruntu. Za interesujaca koncowke
nalezy uzna¢ ,,magneto-modules” (rys. 8). Koncowka ta za pomoca 3-wymiarowego pola
magnetycznego umozliwia okreslenie potozenia i glgbokosci scianki szczelnej w podtozu
oraz pali fundamentowych w odlegtosci 1,5 m od stozka.

Za znaczace osiagnigcie ostatnich lat nalezy uzna¢ konstrukcjg urzadzen, ktore pozwa-
laja przeprowadzi¢ badania in situ w trudnych warunkach geotechnicznych. Ta sytuacja
stanowita wyzwanie dla skonstruowania urzadzen, ktdre reprezentuja systemy hybrydo-
we, na przyktad potaczenie badania CPTU z wierceniem czy badania CPTU z sondowa-
niem dynamicznym. Przyktadem tego typu konstrukcji jest system CPTWD, ktorym jest

Acta Sci. Pol.



Kierunki rozwoju i wykorzystania badas in-situ w geotechnice 47

Rys. 7. Stozki do badan srodowiskowych — conductivitycone (géra), envirocone (dét) — ap van
den Berg

Fig. 7. Cones for environmental analysis — conductivitycone (top), envirocone (down) — ap van
den Berg

Rys. 8. Stozek CPTU z modutem pomiaru 3-wymiarowego pola magnetycznego — ap van den

Berg
Fig. 8.  CPTU cone with 3-dimensional detection of the magnetic field — ap van den Berg

hybrydowy uktad sondowania statycznego CPT i systemu wiertniczego (rys. 9). Badania
tym systemem zostaty z sukcesem przeprowadzone na barce w bardzo sztywnym podtozu
sklasyfikowanym jako ,,nienadajace si¢ do penetracji” [Sacchetto i Trevisan 2012].

Rys. 9. System CPTWD zainstalowany na barce [Sachetto i Trevisan 2012]
Fig. 9. CPTWD mounted on a barge [Sachetto and Trevisan 2012]
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Do oryginalnych osiagnie¢ zalicza si¢ réwniez wykonanie badan dna nadbrzeza por-
towego w porcie Genova (Wtochy) za pomoca dylatometru sejsmicznego (SDMT) [Ca-
vallaro i in. 2012] — rysunek 10.

Rys. 10. Badania SDMT w porcie Genova (Wtochy) [Cavallaro i in. 2012]
Fig. 10. Seismic dilatometer tests carried out in the Genova harbor [Cavallaro et al. 2012]

Nilsson i Lofroth [2012] przedstawili urzadzenie do przeprowadzania badan w osa-
dach, w ktorych dominujacymi gruntami byty pospotki, zwiry oraz silnie zaggszczone
pyty. System nazwany soil-rock total sounding CPTU jest skutecznym sposobem wyko-
nania badania w bardzo trudnych warunkach gruntowych (rys. 11).

Rys. 11. System soil-rock total sounding CPTU [Nilsson i L6froth 2012]
Fig. 11. Soil-rock total sounding method [Nilsson and L6froth 2012]

Badanie sonda cylindryczna posiada duze predyspozycje do wykonywania testu sejsmicz-
nego. Oryginalne rozwiazanie zaproponowali Pedrini i Giacheti [2012], w ktdrym fala sej-
smiczna jest rejestrowana na powierzchni terenu za pomoca systemu DAQ (rys. 12).
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Rys. 12. Schemat badania sejsmicznego z wykorzystaniem sondy cylindrycznej [Pedrini i Giache-
ti 2012]
Fig. 12. Schema of an S-SPT test [Pedrinii and Giacheti 2012]

Do grona oryginalnych rozwiazan, ktore pozwalaja przeprowadzi¢ badanie penetra-
cyjne w zwirach i pospotkach, nalezy zaliczy¢ sondg statyczno-dynamiczna firmy Andi-
na [Sanglerat 1972]. Penetracja w silnie zageszczonych piaskach i zwirach odbywa sig¢
W pierwszym etapie za pomoca stozka 0 wigkszej srednicy metoda dynamicznego sondo-
wania, a w strefie stabych gruntdw — stozkiem o mniejszej srednicy metoda CPT (rys. 13).

Rys. 13. Sonda statyczno-dynamiczna firmy Andina [Sanglerat 1972]
Fig. 13. Static-dynamic penetrometer — Andina [Sanglerat 1972]

BADANIA NAD USTALENIEM CZYNNIKOW WPEYWAJACYCH NA
JAKOSC PARAMETRU GEOTECHNICZNEGO

Na jakos¢ dokumentacji geotechnicznej, wzglednie obnizenie jej jakosci, co zaakcen-
towat Jamiolkowski [2012], maja wptyw dwa czynniki: niepewnos¢ pomiarowa zwia-
zana z wyznaczeniem parametréw geotechnicznych w warunkach in situ i w badaniu
laboratoryjnym oraz poziom interpretacji wynikow badan in situ.
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Zagadnienie oceny niepewnosci pomiarowej, 0 czym wczesniej wspomniano, kwa-
lifikuje si¢ wspdtczesnie do najwazniejszych probleméw badawczych. Niepewnos¢ po-
miarowa zwiazana jest z dwoma czynnikami: naturalna losowoscia wiasciwosci gruntu,
ktory wystepuje w podtozu, oraz niepewnoscia, ktéra wystgpuje w procesie badania tere-
nowego lub laboratoryjnego.

Badania nad losowoscia parametru geotechnicznego, ktdre jest wynikiem naturalnej
zmiennosci wiasciwosci gruntdw, prowadzono juz w latach szes¢dziesiatych ubiegte-
go stulecia [np. Schultze 1967]. Tematyka ta dos¢ czgsto pojawiala si¢ takze na licznych
migdzynarodowych konferencjach (np. Application of Statistics and Probability in Civil
Engineering). Identyfikacja niepewnosci pomiarowej, ktdra taczy si¢ z procesem badania,
stanowita tematyke badan w latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia, ale dynamicznie
rozwineta si¢ po 2000 roku [np. Lumb 1974, Miynarek 2010]. Kluczowym problemem
dla obydwu kwvestii jest to, ze nie mozna rozdzieli¢ losowosci parametru geotechnicznego,
ktdra taczy sig z naturalng zmiennoscia wiasciwosci gruntow, od precyzji badania [Lacasse
i Nadim 1994]. Wplyw niepewnosci pomiarowej na losowos¢ parametru geotechnicznego
wyznacza sie poprzez test replikacyjny i przyjecie miar dla precyzji badania.

Zasadniczy wptyw na jakos¢ dokumentacji geotechnicznej ma drugi wazny element,
tj. poziom interpretacji wynikow badan in situ. W tym kontekscie warto przytoczy¢ dwa
kluczowe stwierdzenia sformutowanie przez Jamiolkowskiego [2011]:

— interpretacja powinna opiera¢ si¢ na fizycznym zrozumieniu analizowanych wtasci-
wosci gruntéw, w odniesieniu do wynikéw badan in situ,

— interpretacja powinna by¢ wyrazona w bezwymiarowych zmiennych (non-dimensio-
nal products) [Langhaar 1964], zaleta tej interpretacji jest uwzglednienie efektu skali

w mechanice osrodkéw ciagtych.

Bezwymiarowe produkty pozwalaja wprowadzi¢ do rozwiazan efekt podobienstwa
kinematycznego i geometrycznego [Mtynarek 2007]. Tego typu podejscie jest juz po-
wszechnie stosowane w badaniu statycznego sondowania [Robertson 2009].

Punktem wyijscia dla identyfikacji niepewnosci pomiarowej oraz przeprowadzenia
interpretacji wedtug rekomendacji Jamiolkowskiego jest utworzenie funkcji, ktora opisu-
je proces badania in situ. Funkcja, wzglednie funkcjonat, pozwala bowiem zidentyfiko-
wac zmienne, ktére moga mie¢ wplyw na mierzone parametry w procesie badania. Dla
trzech podstawowych badan in situ, tj. metody statycznego sondowania CPTU, badania
dylatometrycznego DMT i badania sonda obrotowa VT, funkcjonaty te przedstawiaja si¢

nastepujaco:
1. Badanie CPTU [Mtynarek 1978, 2007]
F(Pl Vpl 911 92) = O (1)

gdzie: P — mierzony parametr procesu (np. g, Uy),

Vp — predkos¢ penetracii,

6, — cechy osrodka gruntowego,

0, — cechy stozka
Parametr 6 ; jest funkcja wielu zmiennych niezaleznych, ktore opisuja osrodek grun-
towy:

(91 =f (X]_, . XlO) (2)
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gdzie: x; — zawartos¢ frakcji ilastej w gruncie,

Xo — zawartos¢ frakcji pylastej w gruncie,

X3 — zawartos¢ frakcji piaskow w gruncie,

X4 — ggstose,

x5 — wspotczynnik lepkosci,

Xg — Kat tarcia wewnetrznego,

X7 — spojnos¢ lub ekwiwalentny parametr wedtug przyjetej koncepcji opisu wy-
trzymatosci na $cinanie,

Xg — struktura gruntu,

Xg — modut odksztatcenia.

Parametr 6, jest zapisany funkcja:
0y =T (%15 ..., X10°) 3)

gdzie: x;© — zmienna opisujaca geometrie stozka (np. h —wysokos¢, d — $rednica),
Xo°* — szorstkos¢ materiatu stozka,
x3® — modut odksztatcenia materiatu stozka.

2. Badanie DMT [Mtynarek i in. 2008]
F (Pg, Vg, 61, 62) =0 4)

gdzie: P4 — mierzony parametr procesu (np. cisnienie pg, p1 lub (pg — p1),
V4 — predkos¢ zadanego cisnienia na membrane topatki dylatometru,
6, — zmienna zapisana funkcja, ktora okresla zmienne niezalezne zwiazane z to-

patka dylatometru,
6, — okresla zmienne losowe zwiazane z o$rodkiem gruntowym, opisane réwna-
niem (3);
01=x (x%, %%, x5 ®)

gdzie: x19 — zmienna opisujaca geometric membrany (np. $rednica),
x2d — sztywnos¢ membrany,

%39 — szorstkosé¢ membrany.

W przypadku badania gruntéw organicznych zmienne w réwnaniu (3) nalezy uzupet-
ni¢ 0 zawarto$¢ czesci organicznych, stopien rozktadu i zawartos¢ weglanéw [Miynarek
i in. 2008].

3. Badanie VT [Stroganov 1967]

2
2a D
n=—=(0,+0,)gp-r1, (—J (6)
r-t r

gdzie: a — kat obrotu koncowki,
n — wspobtczynnik lepkosci gruntu,
7, — Mierzone naprezenie $cinajace na powierzchni cylindrycznej woko6t koncowki,
o, — naprezenie normalne do powierzchni cylindra,
o, — naprezenie hydrostatyczne réwne spojnosci gruntu,
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t — czas lub predkosc $ciec,
r — promien strefy uplastycznionej,
D — promien odpowiadajacy szerokosci koncowki

Dla wspotczesnie bardzo waznych i czesto wykorzystywanych badan SCPTU i SDMT
funkcje, ktdra zapisuje zwiazek migdzy modutem $cinania (Gg) i zmiennymi losowymi
wplywajacymi na ten parametr, podat Hardin [1978].

G/GO =f (0"\,0, €0, OCR, Sr: C, K, T) (7)

gdzie: o', — efektywna pionowa sktadowa naprezenia geostatycznego,
eg — poczatkowy wskaznik porowatosci,
OCR - wspotczynnik prekonsolidacji,
S, — stopien nasycenia,
C — parametr charakteryzujacy uziarnienie,
K —struktura, T — temperatura.

Og6lne rozwiazania rownan (1), (4), (7) i (8) nie sa znane. Dla poszczeg6lnych metod
zostaty jednak wyznaczone mniej lub bardziej rozwiniete réwnania czastkowe — szcze-
g6lne. W przypadku metody CPTU sa to rozwiazania z metody stanéw granicznych, te-
orii expansion of cavity i innych (np. Durgunoglu i Mitchell 1973, Lunne i in. 1997,
Mayne 2006, Mtynarek 2007). W przypadku metody DMT znaczna liczba parametréw
zostata uwzgledniona poprzez wspétczynniki podane przez Marchettiego dla poszczegol-
nych grup gruntéw [Marchetti 1980, 1992]. Dla modutu $cinania (Gg) mozna przytoczy¢
czastkowe rozwiazanie podane przez:

— Hardina [1978]

Gy =C-f(e)-o"-a™ .OCR* (8)

gdzie: C — stata empiryczna,
f(e) — funkcja wskaznika porowatosci,
o' — efektywne naprezenie graniczne,
o, — naprezenie odniesienia,
OCR - wspotczynnik prekonsolidacji,
n i k —wspoiczynniki zalezne od rodzaju gruntu,

— Jamiolkowskiego i innych [2012]

_ . 10,22 10,22 (1-0,44
G = 480e143) 51022 510,22, (170.44) )
gdzie: e — wskaznik porowatosci,

pa — Cisnienie atmosferyczne,

o'no — Sktadowa pozioma naprezen efektywnych,

d'yo — sktadowa pionowa naprezen efektywnych.

Dla oceny niepewnosci pomiarowej réwnania (1), (4), (7) i (8) maja istotne znacze-
nie. Test replikacyjny nalezatoby przeprowadzi¢ w podtozu, w ktérym zmienne zawarte
w réwnaniu (3), zwiazane z osrodkiem gruntowym, utrzymane sa na statym poziomie
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(np. wartosci $rednich), wowczas mierzony parametr w czasie badania bedzie uzaleznio-
ny tylko od sktadowych naprezenia geostatycznego: o’ yo, o’ pg lub o’ (Srednie naprezenie
geostatyczne). Zwiazek miedzy mierzonym parametrem a naprezeniem geostatycznym
nazywany jest trendem [Lee 1974, Mtynarek i in. 1983]. Danych na temat oceny niepew-
nosci pomiarowej z badan in situ jest niewiele. Nalezy takze zaznaczy¢, ze jedynie dla
metody CPTU zostata przygotowana przez Komitet Techniczny TC-16 (obecnie TC-102)
ISSMGE instrukcja, ktora definiuje klasyfikacje penetrometru i wymagania ich kalibracji
(International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test — CPT, and Cone Pe-
netration Test with Pore Pressure Measurement — CPTU).

Podstawy teoretyczne interpretacji testu replikacyjnego podat Lumb [1974]. Jesli test
wykonany jest przez jednego operatora na jednym urzadzeniu, to dla i-tej replikacji testo-
wany parametr x;, mierzonego w badaniu np. CPTU lub DMT, moze by¢ zapisany jako:

Xi=a- &+ f+ 0 (10)

gdzie 0; jest zmienna losowa o Sredniej zero i wariancji V(d;). Wartos¢ oczekiwana dla
duzej liczby testéw okresla zaleznosé:

EX)=a-C+p (11)

gdzie: a i  wyznaczaja poziom lub brak doktadnosci, a V(d;) oznacza poziom precyzji,
im wieksza wariancja tym mniejsza precyzja.

Jesli test replikacyjny wykonany jest przez p-operatoréw na g-penetrometrach lub
innych urzadzeniach, to k-ty test replikacyjny wykonany przez j-tego operatora na tym
urzadzeniu opisuje zaleznos¢:

Xijk = ¢ + aj + Bj + yij + dijk 12)
dlaiod1doq;jod1dop;kodldon,

gdzie: a; — efekt penetrometru z E(¢;) = 0,
B — efekt operatora E(f)) = 0,
7ij — interakcja migdzy operatorem i penetrometrem E(yjj) = 0,
5ijk — zmiennos¢ losowa o $redniej zero i wariancji V(éijk).

Ponizej przedstawiono kilka przyktaddw na testy replikacyjne wykonane przez kilku
operatordw. Nilsson i Lofroth [2012] przeprowadzili testy replikacyjne w podtozu zbu-
dowanym z warstwy pytu i piaskéw pylastych wspomnianym wczesniej urzadzeniem
Soil-Rock Total Sounding. Z rysunku 14 mozna zauwazyé¢, ze fluktuacja wspoétczynnika
zmiennosci dla oporu stozka z glebokoscia jest silnie zwiazana z makrostruktura osadow.
Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci $rednio na poziomie 20% dowodzi o zadowalajacej
precyzji badania CPT, nawet w tak trudnych warunkach gruntowych.

Bardzo interesujace wyniki z testow replikacyjnych z badania SDMT, ktore wykona-
no jednym dylatometrem przez jednego operatora, przedstawit Galas [2013]. Uzyskane
Srednie wartosci wspotczynnika zmiennosci dla pomiaru py w przedziale 9-14%, dla po-
miaru p; W przedziale 11-15% i predkosci fali scinajacej w przedziale 5-17% dowodza
duzej precyzji tego badania. Tego typu poziom precyzji zostat takze udokumentowany
w badaniach osadéw poflotacyjnych metoda SDMT [Gogolik 2006].
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Rys. 14. Wspotczynniki zmiennosci (CV) oporow stozka dla badania CPTU na lokalizacjach
w Kolbyttemon (lewy) i Masmo (prawy) [Nilsson i Léfroth 2012]

Fig. 14. Coefficient of variation (CV) of cone resistance for Kolbyttemon (left) and Masmao (right)
[Nilsson and L&froth 2012]

Test replikacyjny dla oceny jakosci 9 penetrometréw wyprodukowanych przez reno-
mowanych producentéw zostal przeprowadzony na poletku doswiadczalnym koto Oslo.
W podtozu na tym obiekcie wystepuja normalnie konsolidowane ,,ity z Onsdy”. Jedno-
rodnos¢ parametrow fizycznych i mechanicznych itéw byta przedmiotem licznych badan
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego [Lunne i in. 2003]. Na rysunku 15 pokazano
precyzje oceny oporu stozka netto (q;) dla poszczeg6lnych penetrometréw w dwoch prze-
dziatach gtebokosci — od 4-13 mi od 15-25 m [Mtynarek i in. 2013]. Na rysunku 15 mozna
zauwazy¢ bardzo duze zréznicowanie w jakosci pomiaru g przez poszczegélne penetrome-
try, przy czym niektore z nich wykazywaty btad systematyczny w pomiarze.

Metoda Warda pogrupowano penetrometry rejestrujace statystycznie podobne wartosci g
(rys. 16a) oraz wartosci tarcia na tulei ciernej (fs) (rys. 16b). Znaczace r6znice w rejestrowa-
nych wartosciach g i f; doprowadzity do réznic na poziomie 47% w ocenie wytrzymatosci
na scinanie bez odptywu itu z Onsgy (rys. 17a) i modutu scisliwosci (rys. 17b).

Z analizy tej wynikaja dwa bardzo istotne praktycznie wnioski. Pierwszy z nich jest
taki, ze polskie firmy kupuja penetrometry réznych producentdéw. Penetrometry te po-
winny by¢ bezwzglednie skalibrowane. Stosowanie do interpretacji przypadkowych pro-
gramow, bez stosowania procedur filtracji mierzonych parametréw i zweryfikowania for-
mut empirycznych poprzez badania laboratoryjne, moze prowadzi¢ do znacznego btedu
w ocenie parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntéw podtoza. Drugi
whniosek mowi, ze 0 wykorzystaniu danych z penetrometru do oceny stratygrafii podioza
lub wyznaczeniu parametréw mechanicznych gruntéw decyduje klasyfikacja penetrome-
tru. Fakt ten jednoznacznie rozstrzyga instrukcja Komitetu TC-16 ISSMGE.
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Rys. 15. Precyzja pomiaru oporu stozka (q;) w roznych penetrometrach [Mtynarek i in. 2013]
Fig. 15. Precision of cone resistance (q;) measurement for different CPTU penetrometers [Miyna-
rek et al. 2013]
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Rys. 16. Grupowanie penetrometréw metoda Warda: a — dendrogram gy, b — dendrogram fs [Mty-
narek i in. 2013]

Fig. 16. Grouping of the penetrometers based on Ward’s method: a — dendrogram gy, b — dendro-
gram fg [Miynarek et al. 2013]

Niepewnos¢ pomiarowa z badan laboratoryjnych zwiazana jest gtéwnie z jakoscia probek
pobranych z podtoza. Do oceny jakosci prébek wykorzystuje sie najczesciej dwa kryteria:

— wyznaczenie wskaznika Ae/eg, ktéry okresla redukcje wskaznika porowatosci pod-
czas jednoosiowej rekonsolidacji probki o nienaruszonej strukturze, w stosunku do
efektywnego naprezenia geostatycznego (o’\0) W warunkach in situ w poziomie,
z ktérego pobrana zostata prébka gruntu [Lunne i in. 2005],

— wykorzystanie predkosci fali scinajacej (V) w badaniu in situ i laboratoryjnym [Ja-
miolkowski 2012] i zastosowanie formuty
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gdzie: Pa — naprezenie referencyjne, Pa = 98 kPa,
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Rys. 17. Réznice w oszacowaniu wytrzymatosci: a — na $cinanie bez odptywu (S,), b — modutu
scisliwosci (M) z dwoch penetrometrow [Mtynarek i in. 2013]

Fig. 17. Differences in estimation of: a— undrained shear strength (S,), b —and constrained modu-
lus (M) for two penetrometers [Mtynarek et al. 2013]

Im blizsza jednosci jest wartos¢ Vg(L)/Vs(F), tym wyzsza jest jakos¢ prébki o niena-
ruszonej strukturze.

W tabeli 1 podano ocene jakosci probek wedtug kryterium Norweskiego Instytutu
Geotechnicznego, natomiast na rysunku 18 przedstawiono przyktad wptywu jakosci
prébki na charakterystyke scisliwosci [Long 2002].

Tabela 2. Kryteria oceny jakosci probek wedtug Norweskiego Instytutu Geotechnicznego
Table 2. NGI’s criteria for sample quality

Kryteria oceny jakosci prébek — Criteria for sample quality
Ae/e0
OCR bardzo dobre dobre do stabe stabe bardzo stabe
very good to excellent good to fair poor very poor
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10
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Fig. 18. Relationships between applied pressure and |y ratio in Athlone grey organic clay [Long
2002]
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DIRECTIONS OF DEVELOPMENT AND USE OF IN-SITU TECHNIQUES IN
GEOTECHNICS - PART 1

Abstract. The paper presents thesis which are the basis for development of new directions
of in situ tests for assessment of structure and properties of the subsoil. New technologies
were discussed, including Icone system in static penetration method by ap van den Berg
from the Netherlands. The paper comments also constructions of hybrid systems for per-
formance of static penetration tests with drillings and hybrid model of cylindrical penetro-
meter combined with seismic tests. New constructions for execution of seismic dilatometer
tests on sea and coastal areas are also presented. The paper also discussed uncertainties of
in situ and laboratory tests and its influence on the assessment of mechanical parameters
of the subsoil.

Key words: cone penetration test, dilatometer test, replication test
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