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ROZPOZNANIE PODLOZA GRUNTOWEGO SONDA SCPTU

1. Wstep

Eurokod 7 w czgéci 2 [4] dotyczacej rozpoznania i badania podtoza gruntowego przed-
stawia ogolny opis dziewigciu powszechnie stosowanych badan polowych. Wsrdéd nich na
pierwszym miejscu wymienione zostato sondowanie statyczne CPTU jako jedno z podsta-
wowych badan zaréwno na etapie badan wstgpnych, rozpoznania do celow projektowych,
jak i badan kontrolnych podtoza gruntowego. Sondowanie sejsmiczne zostato zakwalifiko-
wane do grupy metod uzupetiajacych.

Sondowaniu statycznemu sonda stozkowsa bez pomiaru i z pomiarem ci$nienia wody
w porach poswigcony jest w catosci zatacznik informacyjny D Eurokodu 7 cz. 2 [4]. Przy-
toczono w nim przykladowe korelacje pomiedzy wielko$ciami pomierzonymi w trakcie
badania, a wyprowadzonymi parametrami mechanicznymi. W Eurokodzie znalazty sig
rowniez powotania normatywne na normy EN-ISO 22476 czgs¢ 1 i 12, ktoére w sposdb
szczegdtowy maja okresla¢ metodyke badania i interpretacji sondowania statycznego sonda
statyczna z koncowka odpowiednio elektryczng i mechaniczng. Niestety do chwili obecne;j
nie zostata zatwierdzona norma dotyczaca sondowan statycznych z koncdéwka elektryczna,
dlatego w artykule postuzono si¢ nadal obowiazujaca normg dotyczaca badan polowych
PN-B-04452 z 2002 roku [5].

W pracy zaprezentowano mozliwe rozpoznanie cech podioza gruntowego za pomo-
ca statycznej sondy CPTU wyposazonej w modut sejsmiczny SCPTU. Oceng wykonano
w oparciu o obowiazujace Normy Polskie oraz powszechnie stosowane korelacje zaczerp-
niete z literatury. Badania opisane w niniejszym artykule przeprowadzono za pomocg sondy
typu GEOTECH 220-04, wyposazonej w analogowy system przesylania mierzonych wielko-
$ci ,,po kablu”. Sygnaty z elektrycznego stozka sondy odbierane przez interfejs rejestrowa-
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no w czasie rzeczywistym w pamigci komputera, co umozliwiato bezposrednia obserwacje
rejestrowanych wielkosci.

2. Metodyka badan

Rozpoznaniu poddano teren polderu rzeki Odry znajdujacy si¢ w poludniowo wschod-
niej czescei obszaru miasta Wroctaw. Rownolegle z badaniami statycznymi przeprowadzono
wiercenia geologiczne celem weryfikacji otrzymanych wynikow badan in situ. Podczas son-
dowania statycznego co metr dokonywano rejestracji fali sejsmicznej wzbudzanej na po-
wierzchni terenu mlotem.

Sondowanie statyczne CPTU polega na w wciskaniu pionowo w grunt, ze stala predko-
$cig (2 cm/s), za pomoca kolumny Zerdzi znormalizowanej sondy stozkowej. W trakcie ba-
dania w czasie rzeczywistym co 1 sekundg, czyli 2 cm wpedu rejestrowane sa trzy wielkosci:
opdr zaglebiania stozka (g ), tarcie na tulei ciernej (f)) oraz pomiar cisnienia porowego wody
(u,). Zarejestrowane wielkosci pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Wykresy zarejestrowanych wartosci g , f, i u,

Zmiennos¢ 1 losowos¢ podtoza, a takze jakos¢ sprzetu i poprawnos¢ wykonania bada-
nia, moze mie¢ znaczny wptyw na dokltano$¢ mierzonych wartosci. Poprawnos$é wykona-
nych pomiarow mozna zweryfikowa¢ poprzez przeprowadzanie ,,testow zero” stozka przed
i po badaniu. Wskazania powinny zarejestrowac¢ podobne warto$ci g, i f. Nalezy zadba¢, aby
temperatura stozka podczas odczytu zerowego przed i po badaniu byta zblizona do tempera-
tury badanego gruntu.

Podczas badania kazdy moment dokrgcenia kolejnej metrowej zerdzi wykorzystywa-
ny zostat do przeprowadzenia pomiaru sejsmicznego. W zastosowanym typie sondy modut
sejsmiczny umieszczony jest bezposrednio nad stozkiem pomiarowym. W jego wnetrzu
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znajduja si¢ trzy akcelerometry rejestrujace w trzech ptaszczyznach wzbudzong na po-
wierzchni terenu falg sejsmiczng. Na rysunku 2 przedstawiono schemat pomiaru predkosci
fali sejsmicznych.

S-wave e P-wave i
stozek SCPTU
— _V, akcelerometry

1, tarcie natulei ciernej

u, cisnienie wody w porach gruntu
/" mierzone za stozkiem

~-.9 opér na stozku
Rys. 2. Schemat pomiaru predkosci fali sejsmicznej

Testy prowadzono, wzbudzajac fal¢ sejsmiczna dwoma sposobami. Pierwszy zwa-
ny S-wave polega na wzbudzeniu fali poprzecznej poprzez uderzenie poziomo mto-
tem masywnego stalowego bloku docisnigtego do gruntu. Drugi test zwany jest P-wave
i polega na wzbudzeniu fali podtuznej poprzez uderzenie pionowe miotem stalowego
postumentu zaglebionego w gruncie. Rejestrowany jest moment wzbudzenia oraz fale
sejsmiczne docierajace do akcelerometréw rozmieszczonych w trzech ptaszczyznach
X, Y i Z. Wykres zarejestrowanych fal sejsmicznych na poszczegdlnych glgbokosciach
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy zarejestrowanych fal sejsmicznych testu S-wave
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Na poprawnos¢ przeprowadzonych badan oraz analizy interpretacyjnej duzy wptyw ma
doktadnos¢ ich wykonania. Znieksztatca¢ pomiar moga zaktocenia zewngtrzne oraz niewta-
$ciwe uderzenia w stalowy blok czy postument. Zarejestrowane fale podlegaja przefiltrowa-
niu dla uzyskania wygtadzonego wykresu. Podczas badania wazne jest wlasciwe ustawienie
czuto$ci instrumentow pomiarowych dla zarejestrowania zmieniajacych si¢ z glgbokoscia
warunkéw pomiaru. Na danej glgbokosci badanie mozna przeprowadza¢ wielokrotnie do-
strajajac parametry pomiarowe akcelerometrow.

W trakcie badania rejestrowano inklinometrem odchylenie stozka sondy od pionu, co
pozwolito na uwzglednienie w pomiarach glebokosci jego rzeczywistego potozenia.

Badania uzupelniono odwiertem geologicznym. Wiercenia wykonano mechanicznie,
$widrem z zerdziami spiralnymi. Ustalono profil geologiczny sktadajacy si¢ z humusu do
0,4 m, kolejno nawiercono gling piaszczysta zwigzta o miazszosci okoto 1 m. Nastgpnie
wystgpowaly przewarstwienia piaskow srednich, grubych i pospotki. Potozenie zwierciadta
wody gruntowej ustalono na glgbokosci 2 m p.p.t.

3. Opracowanie wynikow badan
3.1. Ustalenie profilu geologicznego

Na podstawie parametréw wiodacych ¢ i f, mozna ustali¢ bezposrednio profil geolo-
giczny badanego podtoza [5].

Obecnie rozpowszechnione sg klasyfikacje postugujace si¢ parametrami pochod-
nymi ustalanymi na podstawie g, i f, z uwzglednieniem cisnienia porowego wody oraz
catkowitego napre¢zenia pionowego w gruncie. Ustalenie profilu geologicznego bedzie
odbywac si¢ na podstawie parametrow pochodnych O, F i B, ktore opisane sa nastepu-
jacymi wzorami:

_ 49— . . .
O =" , to znormalizowany opor na stozku,

k= P _f 5. 1o znormalizowany wspolczynnik tarcia,
t Vo

B = u U, . , . . .
"= g =0, 0 znormalizowany wspotczynnik ci$nienia wody w porach gruntu,

g = q. + u(l — a), to skorygowany catkowity opér stozka (netto),

gdzie:
u — cis$nienie porowe wody mierzone za stozkiem,
(u,), a — wspolczynnik powierzchni stozka podany przez producenta,
o, — catkowite naprezenie pionowe w gruncie,
o, — efektywne naprezenie pionowe w gruncie,

u — warto$¢ hydrostatycznego cisnienia wody w porach gruntu.
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W chwili obecnej najpowszechniej stosowanymi klasyfikacjami w Polsce sa:
— klasyfikacja Robertsona z 1986 roku [2],
— klasyfikacja Robertsona z 1990 roku [2, 7],
— klasyfikacja Mtynarka i zespotu z 1997 roku [3] (bgdaca zmodyfikowana klasyfikacja
Robertsona) [5],
— klasyfikacja Marra z 1981 roku [5].

Wykorzystujac powyzsze klasyfikacje, ustalono profil geologiczny badanego podioza
gruntowego korzystajac z programu interpretacyjnego CPT-pro.

Wedlug interpretacji Robertsona z 1986 roku do glebokosci ok. 1,5 napotykamy prze-
warstwienia pytow, piaskow drobnej frakcji oraz glin zaréwno z uwzglednieniem jak i bez,
cisnienia porowego. Kolejno do glgbokosci 7,5 m wystepuja piaski z piaskami pylastymi.
W interpretacji uwzgledniajacej cisnienie porowe na tych glebokosciach wystepuja wylacz-
nie piaski. Profile otrzymane na podstawie klasyfikacji Robertsona z 1986 przedstawione sa
na rysunku 4.
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Rys. 4. Profil geologiczny wg klasyfikacji Robertsona z 1986 roku:
a) bez uwzglednienia cisnienia porowego, b) z uwzglednieniem ci$nienia porowego

Podobne rozpoznanie daje klasyfikacja Robertsona z 1990 roku, ktéra réwniez na
wigkszych glgbokosciach wykazuje wystgpowanie gtdéwnie piaskdw i piaskow pylastych,
natomiast uwzgledniajac cisnienie porowe profil pokazuje znaczna migzszos¢ zwirdw do
piaskdw w stanie zageszczonym . Do gigbokosci 1,5 m wystepuja zwiry do piaskow w stanie
zageszczonym i grunty prekonsolidowane lub scementowane dla profilu a), piaski i zwiry do
piaskow w stanie zaggszczonym dla profilu b), ktore przedstawia rysunku 5.

Roéwniez klasyfikacja Mtynarka i zespotu wykazuje w badanym gruncie przewage grun-
tow piaszczystych. Do glebokosei 1,5 m zaobserwowano wystepowanie piasku z piaskiem
pylastym oraz gliny. Natomiast na wigkszych glebokosciach widaé, ze wystepuja wylacznie
piaski z niewielkim przewarstwieniem piaskéw pylastych.
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Rys. 5. Profil geologiczny wg klasyfikacji Robertsona z 1990 roku:
a) bez uwzglednienia cisnienia porowego, b) z uwzglgdnieniem ci$nienia porowego
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Rys. 6. Profil geologiczny wg klasyfikacji Mtynarka i zespotu z 1997 roku
3.2. Ustalenie stanu gruntu

W rozpatrywanym przekroju przewage stanowa grunty sypkie, dlatego szczegdétowemu
ustaleniu podlega¢ bedzie okreslenie stopnia zaggszczenia.

Ustalono stopien zaggszczenia korzystajac z dwoch nastepujacych korelacji 7, od g :
— wg Borowczyka [5],
— wg Lancellotta [za 8].

Metoda Borowczyka przytoczona jest w Polskiej Normie [5] i opisana jest wzorem:

I, = 0,709 log g. — 0,165 (1)
gdzie g — opdr na stozku [t/m?].
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Metoda przeznaczona jest do oceny stanu zaggszczenia piaskow drobno-, $rednio- i gru-
boziarnistych o wskaznikach réznoziarnistosci U > 3. W rozpatrywanym przekroju ustalono,
ze stopien zaggszczenia [, waha si¢ w granicach od 0,55 do 0,75. Pozwala to na wydzielenie
dwdch stref zaggszczenia gruntu sypkiego: ptycej jako $rednio zageszczonego, glebiej jako
zaggeszczonego z oslabieniem na poziomie 6 m p.p.t.

Stopien zageszczenia ustalony wg zaleznosci Lancellotta [8] opisany jest nastepujaca
zaleznoscig:

102—98+6610g(J%) @)

gdzie:
g, — opor na stozku [t/m?],
o, — pionowa sktadowa naprezenia efektywnego [t/m?].
Ustalony stopien zageszczenia na podstawie powyzszej zaleznosci dat przedziat od 0,73
do 0,88. Pozwala to oceniany grunt sypki sklasyfikowa¢ jako zageszczony oraz bardzo za-
geszczony wedlug PN-EN ISO 14688-2 [6].

3.3. Ustalenie parametrow odksztalceniowych

Ciato liniowo sprezyste potrafi przenosic¢ drgania sprezyste zwane falami sejsmicz-
nymi. Przyjmujac, iz grunt w zakresie matych odksztalcen jest cialem sprezystym, na
podstawie okreslonej predkosci rozchodzenia si¢ w gruncie podtuznej i poprzecznej
fali sejsmicznej, mozliwe jest okreslenie wartosci parametrow odksztalceniowych
gruntu [1].

Poczatkowa warto$¢ modutu $cinania mozna okresli¢ na podstawie predkosci fali po-
przecznej oraz ggstosci osrodka gruntowego z nastgpujacej zaleznoscei [1, 2]:

G, = o(V.y 3)

Natomiast modut $cisliwosci okresla si¢ na podstawie znajomosci predkosci fali podtuzne;j
i gestosci osrodka gruntowego [2]:

M, =o(V,} 4)

Ostatecznie analizie poddano jedynie wyniki testow S-wave. Otrzymano zmiang z gle-
bokoscia predkosci fali poprzecznej (rys. 2). Poréwnywano pomiary fal na sgsiednich gle-
bokosciach, biorac pod uwage réznicg czaséw nadejécia czota fali do akcelerometréw na
réznych poziomach. Przy okreslaniu warto$ci predkosci sejsmicznej fali poprzecznej wyko-
rzystano program interpretacyjny SCPT-Analys.
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Doktadne zinterpretowanie wynikéw pomiaréw moze nastrgcza¢ wielu ktopotow. W du-
zej mierze poprawny pomiar decyduje o pomyslnej interpretacji. W analizowanym przykta-
dzie odrzucono w trakcie analizy pomiar z glgbokosci 5 m (rys. 2). Zarejestrowana fala
nie posiada wyraznego pierwszego impulsu swiadczacego o nadejsciu czota fali. Przyczyna
wadliwego pomiaru mogty by¢ zakldcenia zewngtrzne.

W analizowanym przekroju zarejestrowano niemalze liniowy wzrost predkosci po-
przecznej fali sejsmicznej wraz z glgbokoscia w warstwie piasku sredniego (od 146 m/s do
236 m/s) (rys. 7). Na tej podstawie obliczono warto$¢ modutu $cinajacego, ktory zawierat si¢
w obrebie warstwy od 43 MPa do 111 MPa.
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Rys. 7. Wykresy zmiany predkosci porzecznej fali sejsmicznej

Wyznaczone zmiany predkosci poprzecznej fali sejsmicznej moga rdwniez postuzy¢
wyznaczaniu innych cech gruntu, takich jak wspotczynnik Poissona oraz modut Younga [1].
Roézne osrodki sprezyste charakteryzuja si¢ roznymi predkos$ciami rozchodzenia si¢ drgan
wzbudzonych, co moze by¢ pomocne nawet w ocenie klasyfikacji gruntu.

4. Whnioski

Badania in situ sonda statyczna SCPTU pozwalaja okreslaé¢ zaro6wno fizyczne, jak i me-
chaniczne parametry geotechniczne gruntu, dajac pelne rozpoznanie podtoza gruntowego.
Otrzymane rozpoznanie zostato zweryfikowane w trakcie wiercen.

Wiercenia wykazaty w badanym podlozu gruntowym przewage piaskéw srednich, co
odpowiada rozpoznaniu wykonanemu sonda SCPTU wedlug wszystkich rozpatrywanych
klasyfikacji. W analizie brano pod uwage wptyw cisnienia porowego wody oraz napr¢zenia
pierwotnego gruntu.
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Podczas badan ustalono nie tylko profil geologiczny gruntu, ale réowniez stopien
zageszcezenia zgodnie z Polska Norma [5] i1 inng korelacja nie ujeta w normie. Dodatkowo
pomiary sejsmiczne pozwolity na ustalenie poczatkowego modutu scinania.

Z uwagi na brak normowych wytycznych odnoscie wykorzystania badan sejsmicznych,
do okreslenia wielkosci modutu $cinania, przedstawione wyniki nalezy zweryfikowaé przy
pomocy innych powszechnie uznanych metod badawczych na przyktad laboratoryjnych.
Eurokod 7 [4] dopuszcza bowiem stosowanie nowatorskich (nieujgtych w normie) metod
badawczych, wykonanych sonda sejsmiczng SCPTU, lecz w takich przypadkach nakazuje
przeprowadzenie badan weryfikujacych.
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