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Prace fundamentowe przy podporze nurtowej mostu Pétnocnego w Warszawie

Sondowanie statyczne CPT

I Krzysztof Traczynski, Politechnika Warszawska, Michat Grela, Zaktad Badarn Geotechnicznych Geotest

Sonda CPT daje wyniki zblizone do rzeczywistych, co pozwala optymalizowac wielko$¢ nakfadéw finansowych na fundamentowanie. Koszty
sondowania i wykonania odwiertéw sg poréwnywalne, dlatego tez tylko od swiadomosci inwestora i dostepnosci sprzetu zalezy, czy takie

badania zostang wykonane.

Historia sondowan

Historia sondowan statycznych siega 1932 r. i rozpoczyna
sie w Holandii. Poczgtkowo urzgdzenie miato bardzo prosta
konstrukcje, wyposazone bylo w stozkowa koncéwke i ze-
gar wskazujacy warto$¢ przylozonego obcigzenia. Stozek byt
wciskany w grunt przy uzyciu sily ludzkich migéni. Dwéch
mezczyzn (operatordéw), o $redniej wadze 80 kg kazdy, mogto
spowodowa¢ obcigzenie do 16 kN. Ze wzgledu na niewielka
site wciskajaca gleboko$¢ penetracji pierwszej sondy statycznej
CPT byla ograniczona do zaledwie kilku metréw, przy czym
sondowano wylacznie w stabonosnych gruntach organicznych.

Juz w 1935 r. pojawilo si¢ pierwsze urzadzenie mechaniczne,
zdolne wciskaé stozek z sitg 100 kN (10 t). W latach 50. do uzycia
weszly sondy hydrauliczne, wyposazone w wydajne pompy,
mogace wywiera¢ nacisk na grunt rzedu 150-200 kN (15-20
t). Od tego czasu najwieksza trudnoécia stalo sie znalezienie
sposobu na zréwnowazenie oporu gruntu wywotanego wci-
skaniem stozka.

Poczatkowo urzadzenia sondujace czgsciowo zakopywano
w gruncie i obcigzano dodatkowo koszami z piaskiem. W p6z-
niejszych latach sondy zostaly wyposazone w oddzielny uktad
kotwiacy. Wkrecane w grunt (do gltebokosci kilku metréw i bez
zniszczenia jego struktury) §widry slimakowe umozliwity ba-
dania sondg o nacisku nawet 20 t. Najnowocze$niejsze, ale
jednoczesnie najdrozsze urzadzenia sa montowane na spe-
cjalnie docigzonych samochodach ciezarowych, ktérych masa
osigga nawet 40 t. Przy tak duzym ci¢zarze urzadzenia nie ma
koniecznosci jego kotwienia.
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Pierwsze sondowania statyczne w Polsce wykonano w latach
70. XX w. Badanie te przeprowadzano wylacznie dla najwaz-
niejszych inwestycji budowlanych w kraju, takich jak Dworzec
Centralny w Warszawie czy elektrownia jadrowa Zarnowiec.

Charakterystyka sondowania

Cone Penetration Test (CPT) polega na wciskaniu stozka po-
miarowego w grunt ze stala predkoécig 2 cm/s. Zasadniczym
parametrem otrzymywanym podczas sondowania jest opdr na
stozku (q ), obecnie wyrazany w MPa. W zaleznosci od rodzaju
zastosowanego stozka mozna uzyskaé rézne parametry gruntu.
W Polsce najpopularniejszy jest stozek mechaniczny Begamanna
(sondowanie CPT), ktorego zaleta jest stosunkowo niska cena
oraz mozliwo$¢ okreslenia podstawowych parametréw gruntu,
takich jak stopien zageszczenia lub plastycznoéci, edometryczny
modut §cisliwosci oraz wytrzymalo$¢ na $cinanie w warun-
kach bez odptywu. Zasadne jest uzycie tego rodzaju stozka
w gruntach skonsolidowanych, wystepujacych w przykladach
omowionych ponizej. Dla gruntéw slabych stosuje si¢ stozki
elektryczne, zdolne zmierzy¢ ci$nienie wody porowej (CPTU)
lub zbada¢ osrodek gruntowy przy pomocy wytworzonej fali
sejsmicznej (SCPTU).

Przyktad 1 - most Pétnocny w Warszawie

W pierwszych dwdch etapach badan geotechnicznych, zre-
alizowanych z jednostek ptywajacych, wykonano wiercenia
z sondowaniami SPT oraz DPSH. Wyniki tych sondowan
wskazywaly na znaczne skonsolidowanie badanych gruntéw,



ale z fragmentarycznych pomiaréw, przeprowadzonych na
réznych gleboko$ciach, mozna bylo okresli¢ parametry gruntu
jedynie przez ich usrednienie, stosujac zasade zanizania war-
toéci [1], co jest bezpieczniejsze dla celéw projektowych. Takie
rozwigzanie generuje jednak wzrost kosztow inwestycji tylko
z powodu niedoszacowania parametréw gruntu zalegajacego
w poziomie posadowienia obiektu budowlanego. Aby tego
unikna¢, w kolejnym etapie rozpoznania przeprowadzono
sondowania statyczne CPT, ktére w miejscu podpor nurto-
wych wykonano z powierzchni sztucznie utworzonej wyspy.
W trakcie budowy pojawit si¢ problem zwigzany z pétzwar-
tymiizwartymi gruntami spoistymi, charakteryzujacymi si¢
oporem na stozku qc = 8-12 MPa. W omawianym przyktadzie
wystapily trudnosci zaréwno z glebieniem pali, jak i z pogra-
zaniem rury obsadowej.

W przypadku wystepowania gruntéw silnie skonsolidowa-
nych, okreslonych na podstawie wiercen jako pétzwarte, czasem
nawet twardoplastyczne, nie zostaje wykorzystana w pelni ich
rzeczywista no$nos¢, a ponadto zle oszacowane zostaja roboty
ziemne. Skrawanie zwartych glin zwalowych powoduje znaczne
przedluzenie czasu potrzebnego na wykonanie wykopu i ge-
neruje wyzsze niz okreslono w przedmiarze robét koszty. Dla-
tego tez bardzo istotne jest okreslenie parametréw gruntowych
metodami in situ, takimi jak sondowania statyczne CPT czy
badania DMT, ktore sa najbardziej wiarygodnymi metodami
badawczymi.

Przyktad 2 - potudniowa obwodnica Warszawy

Wykonane w celu weryfikacji parametréw gruntu sondo-
wania statyczne CPT pod kazdym z obiektow inzynierskich
zlokalizowanych w ciagu potudniowej obwodnicy Warszawy,
na odcinku wezet Lotnisko — wezel Putawska, wykazaly bardzo
duzy stopien skonsolidowania wystepujacych na tym obsza-
rze piaskéw. W dokumentacji geotechnicznej, wykonanej na
potrzeby projektu tej inwestycji, podano uéredniony stopien
zageszczenia utworéw piaszczystych I = 0,80, okreslony na
podstawie sondowan dynamicznych, oraz podano informacje, ze
mozliwe jest posadowienie bezpoérednie m.in. wiaduktéw dro-
gowych. Mimo to wszystkie obiekty inzynierskie posadowione
zostaly na glebokich palach fundamentowych, a naduzywanie
koniecznosci posadowienia bezposredniego jest czesta praktyka
w naszym kraju [2].

Wyniki sondowan CPT, majacych zweryfikowa¢ stan podtoza
gruntowego przed przystapieniem do robét palowych, wykazaty
jeszcze wigkszy stopien zageszczenia piaskow: I = 0,90-1,00.
Uzyskane opory sondowania juz na glebokoéci kilku metréw
przekraczaly warto$¢ 30 MPa i niejednokrotnie osiagaly war-
tosci wieksze niz 60 MPa. Réwnie duzym skonsolidowaniem
charakteryzowaly si¢ wystepujace w omawianym przykladzie
grunty spoiste, ktore znacznie utrudnily prace zwigzane z ro-
botami fundamentowymi i ziemnymi. Oszacowana wediug
sondowania CPT wytrzymato$¢ na §cinanie w warunkach bez
odplywu przekraczata 300 kPa. Jest to warto$¢ na tyle duza, ze
norma (PN-EN ISO 14688) [3] dopuszcza traktowanie takich
utworo6w jako stabych skal, co zasadniczo zmienia m.in. koszt
i czas ich urabiania.

Swiadomos¢ projektantow i inwestorow

Mozna wnioskowad, Ze projektanci nie zawsze ufajg zapisom
umieszczanym w dokumentacji geotechnicznej lub geologiczno-
inzynierskiej i przyjmuja jeszcze bezpieczniejsze rozwigzania.
Jednak charakterystyka sondowania jest na tyle czytelna, ze od
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razu mozna oceni¢ stopien skonsolidowania, np. tak znaczny,
jak w omowionym przyktadzie 2.

Jednak najbardziej przydatne informacje z sondowania
CPT otrzymujemy w gruntach stabono$nych. Bardzo czesto
zrealizowane sondowania decyduja o sposobie posadowienia
obiektu. Niekiedy uzyskane wartosci z sondowania CPT sg
na tyle wysokie, ze rezygnuje si¢ z koniecznos$ci zastosowania
kosztownych pali fundamentowych. Sq oczywiscie przyklady
odwrotne, kiedy wyniki sondowania precyzyjnie okreslaja wy-
trzymalo$¢ gruntu i aby bezpiecznie posadowi¢ obiekt, nalezy
zmieni¢ sposob posadowienia lub powigkszy¢ fundamenty.
Trzeba réwniez pamigta¢ o tym, Ze bardzo waznym elemen-
tem jest wlasciwa interpretacja wynikéw sondowania, oparta
na lokalnym do$wiadczeniu, a nie na losowym przyjmowaniu
takich czy innych wzoréw. Zdarzaja si¢ rowniez dokumentacje
geotechniczne, w ktoérych przedstawiono wyniki sondowania
statycznego bez ich interpretacji lub podane parametry gruntéw
nie uwzgledniaja danych uzyskanych z badan CPT.

Whioski konncowe

Sondowania statyczne — zaréwno CPT, jak i CPTU oraz
SCPTU - sa stosowane na $wiecie od lat i wcigz sie cieszg zaufa-
niem geologdw i projektantéw. Sonda CPT daje wyniki zblizone
do rzeczywistych, co z kolei pozwala optymalizowa¢ koszty
zwigzane z fundamentowaniem. Nalezy pamieta¢, ze koszt
sondowania jest poréwnywalny z ceng odwiertow, dlatego tez
tylko od $wiadomo$ci inwestora i dostepnosci sprzetu zalezy,
czy badania takie zostang wykonane. W Polsce zaledwie 10%
wszystkich przeprowadzanych badan geotechnicznych stano-
wig sondowania statyczne, mimo ze ich wyniki sg najbardziej
miarodajne. Jednakze w ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny
wzrost liczby sondowan statycznych. Przybywa takze firm dys-
ponujacych tym sprzetem.
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Uktadanie podbudowy pod nawierzchnie potudniowej obwodnicy Warszawy
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