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ZASTOSOWANIE SONDOWANIA STATYCZNEGO
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W PPiEZRiG PETROBALTIC S.A.

Do dzia³añ poprzedzaj¹cych posadowienie platformy wiertniczej na dnie morskim
oraz zapewniaj¹cych dalsz¹ bezpieczn¹ eksploatacjê nale¿¹ kompleksowe badania pod³o¿a
gruntowego œciœle okreœlonego akwenu wodnego. W przedsiêbiorstwie Petrobaltic pracuj¹
obecnie: platforma Baltic Beta – morska kopalnia ropy na z³o¿u B3, platforma wiertnicza
Petrobaltic – przygotowuj¹ca eksploatacjê na z³o¿u B8, bezza³ogowa platforma g³owicowa
PG-1 oraz szereg urz¹dzeñ i instalacji stanowi¹cych nawodn¹ oraz podwodn¹ infrastrukturê
wydobywcz¹. Ka¿de posadowienie, instalowanie i stosowanie ww. konstrukcji musi byæ
poprzedzone wydaniem odpowiednich ekspertyz, decyzji i pozwoleñ, które zawsze s¹ nas-
têpstwem i konsekwencj¹ wczeœniej przeprowadzonych badañ morskich. Szczególnie nie-
ocenion¹ rolê w takich badaniach odgrywa zastosowanie penetracji statycznej, która jest
jednym z etapów procesu badawczego i mo¿na j¹ zakwalifikowaæ do geotechnicznych ba-
dañ in situ.

1. WPROWADZENIE DO BADAÑ GEOTECHNICZNYCH IN SITU

Geotechnicznymi badaniami terenowymi in situ nazywamy badania umo¿liwiaj¹ce wy-
znaczenie cech mechanicznych gruntów oraz parametrów potrzebnych do obliczania noœ-
noœci i odkszta³ceñ gruntów, a wiêc modu³ów œciœliwoœci Mo, modu³ów odkszta³cenia Eo,
k¹tów tarcia wewnêtrznego � i kohezji c w œrodowisku ich naturalnego zalegania. Pomoc-
niczymi parametrami s¹ gêstoœci objêtoœciowe �, wilgotnoœci naturalne w i wspó³czynniki
filtracji k10 [7].

Praktyczne oraz wszechstronne zastosowanie badañ in situ jest dobrze znane, a dalsze
rozwijanie technicznych mo¿liwoœci badañ bêdzie zwiêkszaæ ich znaczenie [4]. Obecnie
mo¿na stwierdziæ, ¿e badania in situ ze wzglêdu na ich bezpoœrednioœæ, czyli wykonywanie
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w warunkach naturalnych oddzia³ywañ pod³o¿a gruntowego, daj¹ dok³adniejsze (autentycz-
niejsze) wyniki od badañ laboratoryjnych. Rezultaty obliczeñ ró¿ni¹ siê o ok. 30%, nato-
miast przy wyznaczaniu cech mechanicznych ró¿nice mog¹ wynosiæ ponad 100% [7]. Bada-
nie in situ jest niezbêdne w ocenie w³asnoœci gruntów w przypadkach, gdy nie jest mo¿liwe
pobranie prób o nienaruszonej strukturze, np. z osadów piaszczystych, uwodnionych, itp.

Jest jeszcze wiele powodów, dla których metody in situ staj¹ siê czêœciej stosowane od
tradycyjnych metod, opieraj¹cych siê na testach prowadzonych w laboratorium mechaniki
gruntów. Ich wymienianie i szczegó³owe porównywanie mog³oby stanowiæ materia³ ko-
lejnej publikacji. Jedn¹ z najwiêkszych zalet, decyduj¹c¹ o wprowadzeniu i stosowaniu me-
tody in situ w warunkach offshore, jest oszczêdnoœæ czasu. Dziêki zastosowaniu na morzu
metody in situ wraz ze specjalnym oprogramowaniem ju¿ po kilku minutach od zakoñ-
czenia pomiaru otrzymujemy informacje na temat parametrów geotechnicznych wg³êbnej
struktury dna. Wykonanie sondowañ na zadanym akwenie ju¿ po kilkugodzinnym procesie
badawczym mo¿e stanowiæ podstawê do wydania odpowiednich ekspertyz i w efekcie de-
cyzji. Wczeœniej odbywa³o siê to zupe³nie inaczej, statek badawczy musia³ powróciæ do
portu, przekazywano do laboratorium próbki o pseudonienaruszonej strukturze. Analiza la-
boratoryjna poch³ania³a do kilku dni bezcennego czasu. Obecnie dane z badañ in situ,
których rejestracja prowadzona by³a cyfrowo, mo¿na elektronicznie przes³aæ na l¹d.

Spoœród dotychczas oferowanych badañ in situ sondowania statyczne s¹ najbardziej
powszechn¹ i rozwijaj¹c¹ siê metod¹. Firma Petrobaltic od roku 1985 dysponuje i wykonu-
je penetrometrem Roson 10 Tf A.P V.d. Berg produkcji holenderskiej sondowania dna
morskiego.

Badania wykonywane s¹ dla ró¿nego typu instalacji podwodnych oraz budowli hy-
drotechnicznych. Badania geotechniczne, w których istotne znaczenie mia³ miêdzy innymi
penetrometr, umo¿liwi³y wielokrotne przeprowadzenie wymienionych poni¿ej przedsiê-
wziêæ:

– bezpieczne posadowienie platformy wiertniczej,
– u³o¿enie oraz zainstalowanie gazoci¹gu podmorskiego,
– trwa³e zakotwiczenie boi przelewowo-cumowniczej dla tankowca (urz¹dzenie pod-

dawane najwiêkszym obci¹¿eniom cyklicznym),
– stabilny monta¿ bezza³ogowej platformy g³owicowej PG-1.

Ponadto sondowaniami statycznymi Roson 10 Tf pos³ugiwano siê miêdzy innymi przy
realizacji badañ na potrzeby projektowe pirsów i nabrze¿y w Porto (Portugalia) dla bez-
piecznego przeprowadzenia prac refulacyjno-pog³êbiarskich na torze wodnym do portu
Ventspils, dla projektu budowy tunelu pod korytem Martwej Wis³y. Obecnie trwaj¹ prace
koncepcyjne umo¿liwiaj¹ce zastosowanie sondy w badaniach gruntów dla pe³nomorskich
elektrowni wiatrowych.

2. ZAGADNIENIA TECHNICZNE I OPERACYJNE

Statyczna sonda sto¿kowa – penetrometr Roson 10 Tf A.P. V.d. Berg produkcji holen-
derskiej umo¿liwia badania gruntu in situ. Urz¹dzenie jest zaprojektowane do wykonywa-
nia badañ na morzu, ale w wersji podstawowej nadaje siê do zastosowania w sondowaniach
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l¹dowych lub na ma³ej g³êbokoœci wody. Badanie polega na wciskaniu w grunt sto¿ków
pomiarowych, z jednoczesn¹ cyfrow¹ rejestracj¹ fizykomechanicznych parametrów osa-
dów. Sonda mo¿e byæ wyposa¿ona w sto¿ki CPT i CPTU oraz w próbnik MOSTAP-65
umo¿liwiaj¹cy pobór prób o nienaruszonej strukturze.

W trakcie badania rejestrowane s¹ nastêpuj¹ce parametry (rys. 1):
– opór na sto¿ku,
– tarcie na pobocznicy,
– ciœnienie porowe,
– nacisk ca³kowity,
– inklinacja i szybkoœæ penetracji.

Jedn¹ z g³ównych zalet penetrometru Roson jest to, ¿e napêd wykonuj¹ modu³y
ko³owe, a nie si³owniki hydrauliczne i nie wystêpuj¹ przerwy podczas badania. Dziêki
temu otrzymywane s¹ wyniki praktycznie ze 100-procentow¹ dok³adnoœci¹ w porównaniu
z 50÷60-procentow¹ dok³adnoœci¹ urz¹dzenia innego typu, które nie ma ci¹g³ego, nieprzer-
wanego napêdu [2]. Penetrometr dodatkowo wyposa¿ono w specjalne stabilizuj¹ce platfor-
my i kotwy umo¿liwiaj¹ce badania na grz¹skich, a tak¿e pochylonych pod³o¿ach.
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Rys. 1. Przyk³ad skorelowania p³ytkiego sondowania CPTU z wibrosond¹ VKG-6



Poni¿ej wymieniono dane techniczno-eksploatacyjne penetrometru Roson 10 Tf:
– ciê¿ar: penetrometru 15 ton, wci¹garki linowej 9 ton;
– nominalny nacisk na sto¿ek 5 ton, maks. 10 ton;
– maksymalny nacisk ca³kowity 10 ton;
– maksymalna g³êbokoœæ morza 100 m;
– maksymalna g³êbokoœæ sondowania w zale¿noœci od warunków geologicznych 10÷25 m;
– szybkoœæ penetracji 2 cm/s = const;
– pomiar pochylenia ramy penetrometru Roson, obserwowanego na monitorze podczas

ustawiania oraz w trakcie badania;
– rejestracja danych cyfrowych w zespole akwizycji – program Gorilla.

Urz¹dzenie wyposa¿ono w system kompensacji falowania, który gwarantuje niezak³ó-
cony przebieg penetracji do stanu morza 3°B. Do zadañ badawczych na otwartym morzu
penetrometr Roson 10 Tf jest instalowany na statku M/V St. Barbara (rys. 2). Jednostka jest
typowym pe³nomorskim statkiem badawczym, mog¹cym zapewniæ kompleksowe prze-
prowadzenie badañ z zakresu geotechniki, geofizyki i hydrografii. Ponadto statek jest wypo-
sa¿ony w atestowany system nurkowy Mobnur z dzwonem, do g³êbokich nurkowañ z mo¿-
liwoœci¹ póŸniejszej dekompresji w komorze. Mobilnoœæ statku zapewniaj¹ cztery silniki
g³ówne i dwa stery strumieniowe. Stabilnoœæ pozycji, mimo dzia³aj¹cych si³ wymuszaj¹-
cych (wiatr, pr¹d i falowanie) zapewnia kotwiczny system utrzymywania pozycji [6]. System
jest wykorzystywany podczas prowadzenia powa¿niejszych stacjonarnych prac badawczych
np. wiercenia, sondowania. Dla zapewnienia dok³adnej lokalizacji wszystkie prace badawcze
wykonywane s¹ pod nadzorem dwóch oddzielnie dzia³aj¹cych systemów nawigacji radiowej
DGPS oraz specjalistycznego oprogramowania nawigacyjnego NORCOM. Do zadañ pro-
wadzonych pod powierzchni¹ wody jednostka posiada system pozycjonowania podwodne-
go. Prace podwodne ca³y czas s¹ monitorowane dziêki lokalnej transmisji obrazu z zainsta-
lowanych kamer. Bezpieczne i skuteczne przeprowadzenie prac wymaga zgrania wszelkich
dzia³añ na ró¿nych znajduj¹cych siê na polu naftowym jednostkach morskich.
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Rys. 2. M/V St. Barbara



3. METODYKA WYKONYWANIA SONDOWAÑ STATYCZNYCH NA MORZU

Sam proces pomiarowy prowadzony offshore nie jest czymœ nowym i znacznie odbie-
gaj¹cym od pomiarów l¹dowych. Badanie typu CPT polega na powolnym wciskaniu
w grunt, pionowo, ze sta³¹ prêdkoœci¹, kolumny ¿erdzi zakoñczonych znormalizowan¹ koñ-
cówk¹ sk³adaj¹c¹ siê ze sto¿ka i cylindrycznej pobocznicy. Podczas zag³êbiania dokonuje
siê pomiaru: oporu sto¿ka i oporu tarcia gruntu o powierzchniê boczn¹ tulei tarciowej. Ba-
danie typu CPTU jest badaniem sond¹ CPT, uzupe³nionym pomiarem ciœnienia wody w po-
rach gruntu podczas zag³êbiania, na poziomie podstawy sto¿ka [5]. Ze wzglêdu na po-
wszechne wystêpowanie w strefie g³êbokowodnej w strukturze dna osadów spoistych,
korekty wymaga opór sto¿ka, zwi¹zany z ciœnieniem wody w porach

qt = qc + u (1–a) [2],
gdzie:

qt – ca³kowity skorygowany opór sto¿ka,
qc – opór sto¿ka,
u – ciœnienie wody w porach (stosunkowo wiêksze wartoœci od l¹dowych ze

wzglêdu g³êbokoœæ morza),
a – wspó³czynnik powierzchni sto¿ka netto

a = AN/AC [2],
gdzie:

AN – powierzchnia netto,
AC – powierzchnia ca³kowita AC = 1000 mm2.

Pomiar podczas sondowania dna jest krótki i skorelowany z jego g³êbokoœci¹. Wszel-
kie prace poprzedzaj¹ce ten etap, takie jak kotwiczenie i pozycjonowanie statku, oraz sta-
wianie ramy Rosona na dnie stanowi¹ najbardziej czasoch³onny etap prac, dodatkowo uza-
le¿niony od warunków hydrometeorologicznych (rys. 3).
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Rys. 3. Opuszczanie konstrukcji Roson 10 Tf na dno



Do badania penetrometrem statek powinien kotwiczyæ na trzech lub czterech kotwicach
(w zale¿noœci od warunków morskich), zapewniaj¹cych stabiln¹ pozycjê rufy statku nad
punktem pomiarowym, poniewa¿ tam opuszczana jest rama Rosona.

4. PROBLEMY TECHNICZNE I PROPOZYCJE ICH ROZWI¥ZAÑ

Wykonanie sondowania statycznego w warunkach morskich czêsto wymaga szyb-
kiego rozwi¹zywania zarówno problemów technicznych, jak i tych, których dostarcza nam
sama natura. Idealny proces pomiarowy to ten, w którym przewidziane i uwzglêdnione zo-
sta³y wszystkie trudnoœci mog¹ce wystêpowaæ i wp³ywaæ na rejestrowane parametry wg³êb-
nej struktury dna. Przedstawione trudnoœci czêsto przypominaj¹ te, jakie wystêpuj¹ na
l¹dzie, niemniej ich rozwi¹zywanie mo¿e przebiegaæ w zupe³nie odmienny sposób. Czyn-
nikiem normuj¹cym wszelkie dzia³ania i rozwi¹zania na morzu jest czas, nieumiejêtne lub
nieoszczêdne jego wykorzystywanie mo¿e doprowadziæ do tego, ¿e badania nie uda siê wy-
konaæ.

Pomijaj¹c wszelkie wczeœniejsze prace przygotowawcze i testowe, mo¿na za³o¿yæ, ¿e
proces pomiarowy rozpoczyna siê od stabilnego posadowienia konstrukcji Roson 10 Tf na
dnie morskim. I na tym etapie mog¹ siê pojawiæ pierwsze trudnoœci. W trakcie pomiaru
konstrukcja powinna staæ stabilnie i pionowo, a ewentualny przechy³ nie powinien przek-
raczaæ 10° na burtê. Zdarza siê, ¿e wierzchni¹ strukturê dna buduj¹ osady o s³abej noœnoœci,
wówczas rama pomiarowa przy stawianiu na dno zapada siê i przechyla. Kontrola prze-
chy³u nastêpuje poprzez odczyt on-line inklinacji z systemu inklinometrów zamontowa-
nych na ramie. Operator i dowodz¹cy akcj¹ maj¹ do wyboru, odczyt wskazañ z wyœwietla-
cza cyfrowego lub wizualizacjê zachowañ ramy na ekranie monitora. Operacjê stawiania na
dno prowadzi siê do momentu uzyskania przechy³u poni¿ej 10° lub gdy nie jest to mo¿liwe,
wyznacza siê inne, s¹siednie miejsce. Aby zapobiegaæ nadmiernemu osiadaniu ramy Ro-
sona w grz¹skich osadach, stosuje siê dodatkowe boczne platformy noœne. Rozwi¹zanie to
redukuje zag³êbienie konstrukcji w dno morskie oraz dodatkowo stabilizuje Rosona unie-
mo¿liwiaj¹c przechy³y, tak¿e podczas rejestracji.

Po stabilnym posadowieniu konstrukcji Roson na dnie morskim niezbêdne jest okreœ-
lenie i kontrola zag³êbienia ramy w osadzie. Aby to rzetelnie oceniæ, korzysta siê z kilku
ró¿nych Ÿróde³ informacji, jakimi s¹:

– kontrolowanie parametrów ciœnienia porowego w sto¿ku podczas opuszczania i sta-
wiania ramy i korelacja ze wskazaniami inklinacji;

– szacowanie zag³êbienia na podstawie wczeœniej przeprowadzonych badañ sond¹ wi-
bracyjn¹.

Uzyskane informacje mo¿na skorelowaæ ju¿ po pomiarze w oparciu o odczyt zag³êbie-
nia z listwy czerpakowej, która umieszczona jest na nodze Rosona (rys. 4).

W przypadkach gdy jest to wymagane (np. zalecenie zleceniodawcy), w celu oglêdzin
opuszczany jest pojazd podwodny ROV z kamer¹, który obrazuje zag³êbienie ramy.
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Kolejnym niebezpiecznym zjawiskiem, jakie siê zdarza podczas penetracji wg³êbnej,
mo¿e byæ zsuniêcie siê stoj¹cej ramy ze stoku o niewielkim nachyleniu. Proces inicjuje pe-
netruj¹cy sto¿ek, który natrafia na kolejnym metrze pomiaru na twarde pod³o¿e. Penetracja
siê nie posuwa, wyginane s¹ przewody, które przytkniête do œciany otworu daj¹ dodatkowy
opór, si³a nacisku zamienia siê w si³ê odci¹¿aj¹c¹ ramê i na grz¹skiej oraz pochylonej po-
wierzchni dna Roson zaczyna siê zsuwaæ. W bardziej dynamicznie rozwijaj¹cej siê sytuacji
mo¿e dojœæ do chwilowego uniesienia ramy oraz zeskoku i w tym momencie dochodzi do
œciêcia rurek na poziomie kontaktu ramy z pod³o¿em. Aby zapobiec opisanemu zjawisku,
instaluje siê w podstawie ramy ponadmetrowej d³ugoœci zaostrzone kotwy, których zada-
niem jest wbicie siê w pod³o¿e i zwiêkszenie przyczepnoœci na stoku. Konstrukcja stoi
wówczas w przechyle, ale zabezpieczona jest przed zsuniêciem (rys. 5).
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Rys. 4. Listwa czerpakowa

Rys. 5. Stabilizacja Rosona na nierównoœciach dna morskiego



Wyboczenie rurek to najczêstsza przyczyna uniemo¿liwiaj¹ca g³êbokie penetrowanie.
Zjawisko zachodzi najczêœciej przy g³êbszych sondowaniach, które prowadzi siê pocz¹t-
kowo w gruntach niestabilnych i s³abo skonsolidowanych. Po przebiciu s³abszych warstw
gruntowych i dotarciu sto¿ka do pod³o¿a twardszego i skonsolidowanego, które stawia
znacznie wiêkszy opór, i przy dalszym wydawaniu rurek przez modu³y napêdowe nastêpuje
ich wyboczenie, które w pocz¹tkowej fazie jest trudne do zaobserwowania na wskazaniach
penetracji. Ponadto takie parametry, jak prêdkoœæ przesuwu lub czynniki informuj¹ce o za-
chowaniu ramy, tak¿e nie sygnalizuj¹ pocz¹tkowego wyboczenia. Zjawisko to mo¿na zau-
wa¿yæ dopiero po pewnym czasie i wywnioskowaæ z powiêkszaj¹cej siê ró¿nicy nacisków
(roœnie nacisk ca³kowity, a opór na sto¿ku oscyluje wokó³ sta³ej wartoœci). Nacisk ca³ko-
wity przejmuj¹ rurki i przenosz¹ go na œcianê otworu. Rozwi¹zanie tego zagadnienia jest
przedstawione w pracy [8]. Najczêœciej stosowane jest u¿ycie rur os³onowych. Zasiêg rur
prognozuje siê zazwyczaj do g³êbokoœci, do której siêga sp¹g osadów o s³abej wytrzyma³oœci
lub o przewidywanych, s³abych parametrach, nie mieszcz¹cych siê w zakresie pomiarowym
sto¿ka.

Podobnie problem objawia siê w g³êbokiej penetracji, lecz prowadzonej w bardziej
wytrzyma³ych gruntach. W celu wyeliminowania tarcia przewodów o œciany otworu stosuje
siê obecnie ró¿nego kszta³tu reduktory tarcia. Jednak przy wymaganych coraz wiêkszych
g³êbokoœciach penetracji rozwi¹zanie to przynosi mierne rezultaty.

Na podstawie kilkuletniej ju¿ praktyki w badaniach penetrometrem Roson 10 Tf mo¿-
na stwierdziæ, ¿e maksymalne penetracje w wybranych utworach geologicznych Morza
Ba³tyckiego w przybli¿eniu wynosz¹:

– 25÷30 m – osady muliste i ilaste,
– 15÷20 m – miêkkoplastyczne gliny ilaste,
– 10÷15 m – glina zwa³owa,
– < 10 m – skonsolidowane piaski.

Przedstawione powy¿ej wyniki penetracji by³yby reprezentatywne i wystarczaj¹ce.
Jednak s¹ to tylko przyk³ady, poniewa¿ grunty te zazwyczaj nie wystêpuj¹ tak wyselekcjo-
nowane i nie buduj¹ jednolitej struktury dna. Najczêœciej stanowi¹ ró¿nego rodzaju kom-
binacje warstw, i to nie tylko tych czterech wskazanych dla przyk³adu; mog¹ tworzyæ wie-
lowarstwowy przekrój geologiczny z³o¿ony z osadów o ró¿nych parametrach i w³asnoœ-
ciach. W przypadku skomplikowanej budowy geologicznej osi¹gniêcie wymaganej g³êbo-
koœci uzyskuje siê poprzez jednoczesne zastosowanie dwóch technik, tzn. systemu rur os³o-
nowych wraz z reduktorem tarcia. Rewelacyjnym rozwi¹zaniem dla g³êbokich penetracji,
których wymagaj¹ za³o¿enia projektowe wspó³czesnych budowli hydrotechnicznych,
by³oby zastosowanie penetracji otworowej polegaj¹cej na sondowaniu w dnie kolejnymi
etapami nawiercanego otworu. Najnowsze tego typu urz¹dzenia wyposa¿one s¹ w uniwer-
saln¹ koñcówkê wierc¹co-penetruj¹c¹, która umo¿liwia stosowanie penetracji i wiercenia na-
przemiennie bez koniecznoœci wykonywania dodatkowych prac w otworze i na pok³adzie.

Ostatnim zagadnieniem istotnym i wartym zaprezentowania jest zjawisko zachodz¹ce
podczas stosunkowo p³ytkiej penetracji, do oko³o 10 m, w trakcie której natrafia siê na bardzo
twarde pod³o¿e. Mo¿e nim byæ strop pod³o¿a krystalicznego, g³az lub po prostu wspó³cze-
sny obiekt antropogeniczny, który z jakiœ wzglêdów (najczêœciej dzia³alnoœci cz³owieka)
znalaz³ siê na dnie morskim. W takim przypadku mamy do czynienia z b³yskawicznym
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i jednoczesnym wzrostem dwóch parametrów: oporu na sto¿ku i nacisku ca³kowitego.
W tym samym momencie w³¹cza siê alarm sygnalizuj¹cy przekroczenie wartoœci wy-
trzyma³oœciowych sto¿ka, nominalnych, a nastêpnie maksymalnych. W takim przypadku
nie pozostaje nic innego, jak natychmiast przerwaæ penetracjê. Ta decyzja musi zapaœæ bar-
dzo szybko, poniewa¿ dalsza penetracja doprowadza do zmia¿d¿enia koñcówki pomiaro-
wej. Jedynym niekorzystnym efektem tej decyzji jest niezarejestrowanie przez system
akwizycji danych nacisku. System rejestruje parametry co 2 cm przesuwu, czyli co sekun-
dê, niestety operator musi szybciej podj¹æ decyzjê i przerwaæ badanie, bo w przeciwnym
wypadku uszkodzona zostanie koñcówka (rys. 6). Niezarejestrowanych wyników w ¿aden
sposób nie wolno dopisywaæ. Co najwy¿ej dostarcza siê wydruk rejestracji analogowej na-
cisku ca³kowitego z odpowiednim opisem badania i potwierdzeniami alarmów.

5. PRZEWIDYWANY ROZWÓJ I UNOWOCZEŒNIENIE

O dynamicznym rozwoju sondowañ œwiadczy wszechstronne zastosowanie sto¿ka do
badañ z ró¿nych dziedzin nauki. Ten znaczny postêp spowodowany zosta³ poprzez uno-
woczeœnianie zwyk³ej koñcówki pomiarowej dodatkowymi czujnikami, sensorami itp.
W efekcie penetracyjne badania in situ mog¹ dostarczaæ informacji w zakresie: nacisku
bocznego, efektu presjometrycznego, pomiaru elektrooporowego, pomiaru temperatury, oraz
detekcji Ÿróde³ radioaktywnych. W oparciu o specjalnie wyposa¿one sto¿ki pomiarowe
prowadzone s¹ badania sejsmiczne i akustyczne, które dotychczas stosowane by³y jako me-
tody bezinwazyjne [1]. Sondowanie statyczne jest najbardziej efektywne, jeœli podczas pene-
tracji wykorzystuje siê inspekcjê telewizyjn¹ [3].

Rozwój przedsiêbiorstwa Petrobaltic w zakresie badañ struktury dna morskiego po-
przez sondowania statyczne zmierza do wdro¿enia zastosowañ umo¿liwiaj¹cych zwiêk-
szenie penetracji sto¿ka oraz ca³kowit¹ automatyzacjê procesu badawczego, która pozytyw-
nie wp³ynie na jakoœæ, dok³adnoœæ badañ, a tak¿e na oszczêdnoœæ czasu poch³anianego
g³ównie przez prace przed- i powykonawcze. Takie dzia³ania s¹ podyktowane wymagania-
mi projektowymi nowoczesnych budowli hydrotechnicznych. Coraz czêœciej dzia³ania gos-
podarcze pañstw zmierzaj¹ do korzystania z tych rejonów mórz, które pod wzglêdem przy-
datnoœci s¹ coraz trudniejsze do zbadania i ewentualnego zagospodarowania. W rezultacie
projektuje siê budowle znacznych rozmiarów i o specjalnych konstrukcjach, umo¿liwiaj¹-
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cych bezpieczne funkcjonowanie w okresie kilkunastu lat, bez wzglêdu na warunki hydro-
meteorologiczne. Konstrukcje te wymagaj¹ fundamentowania lub posadowienia na jeszcze
bardziej wytrzyma³ych gruntach noœnych, które zalegaj¹ w g³êbokiej strukturze dna. Do
przeprowadzenia tak g³êbokiego sondowania jest niezbêdne u¿ycie systemu penetracji otwo-
rowej, którego zastosowanie jest w stanie sprostaæ za³o¿eniom i wymaganiom stawianym
w obecnych projektach, planach i za³o¿eniach do budowy obiektów hydrotechnicznych.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie morskich badañ in situ prowadzonych metod¹ sondowañ statycznych
jest niezbêdne podczas tworzenia opracowania uzgadniaj¹cego warunki posadowienia lub
fundamentowania obiektu hydrotechnicznego. Metoda ta zyska³a sobie du¿¹ aprobatê za-
równo wœród praktyków, jak i przedstawicieli nauki, jako bardzo efektywna. Do tej pory
powsta³o wiele ró¿nych typów modeli sto¿ków pomiarowych umo¿liwiaj¹cych wielokierun-
kowe badanie dna morskiego. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e sama metodyka badañ jest stosunkowo
³atwa w zastosowaniu i skuteczna. Natomiast trudnoœci powstaj¹, gdy zmienia siê œrodo-
wisko badañ (l¹d, morze lub na skraju tych œrodowisk, np. tereny zalewowe). Wówczas za-
stosowania wymaga sprzêt oraz jego noœnik (statek, barka, ponton lub pojazd g¹sienicowy),
który zosta³ specjalnie zaprojektowany do tego typu warunków. Praca badawcza w wa-
runkach morskich wymaga szczególnej rozwagi, skupienia, a przede wszystkim respektu
przed ¿ywio³em. Idealnie przeprowadzony proces badawczy na morzu to nie ten, w którym
nie wystêpuj¹ ¿adne trudnoœci, bo takiego niczym niezak³óconego badania na morzu nie
ma, lecz taki, w którym uda³o siê przewidzieæ wszystkie czynniki ujemnie wp³ywaj¹ce na
pomiar i zapobiec negatywnym efektom ich oddzia³ywania na pomiar. Profesjonalne podej-
œcie do zagadnieñ badawczych oraz skoordynowana praca zespo³u badawczego w po³¹cze-
niu z niezawodnoœci¹ sprzêtu s¹ gwarancj¹ poprawnie i szybko wykonanych badañ.
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