Metodyka badan
w warunkach in situ

4.1. Wprowadzenie

Wyniki badan gruntéw uzyskane w warunkach in situ uwzgledniaja wpltyw natu-
ralnych czynnikéw, do ktérych naleza: struktura gruntu, tekstura, stan naprezen,
warunki hydrogeologiczne i wilgotnosciowe. Dodatkowo inne zjawiska fizyczne,
takie jak: temperatura, wpltyw $wiata roslin i zwierzat, nieciggtosci, zaburzenia
strukturalno-teksturalne, stanowig istotny element zespotu cech geosrodowisko-
wych ksztaltujacych wlasciwosci osrodka gruntowego. Dlatego istotne jest ustalanie
wlasciwosci srodowiska geologiczno-inzynierskiego w warunkach naturalnych (in
situ). Takie podejscie jest tym wazniejsze, ze przy probie charakterystyki przestrzen-
nego zréznicowania wybranych cech geologicznych, trzeba zapewni¢ poprawne
warunki wykonywania testow. Nalezy w tym celu zebra¢ dostateczna liczbe danych
z punktéw badawczych rozmieszczonych odpowiednio w zasiegu wystepowania
naturalnego o$rodka gruntowego. Zgodnie z tg zasadg autor postuzyl sie dostep-
nymi i nowoczesnymi narzedziami, ktére umozliwily zebranie i charakterystyke
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych itéw warwowych ,,zastoiska warszawskiego”
w naturalnych warunkach ich wystepowania.

Badania stuzace poznaniu parametréw geologiczno-inzynierskich, z uwagi na
sposdb i miejsce ich wykonywania, dzielg si¢ na terenowe (polowe) i laboratoryjne
(Ignut i in., 1973; Bazynski i in., 1999; Pisarczyk, Rymsza, 2000; Kaczynski, 2017;
Majer i in., 2018). Jesli ocena wlasciwosci jest przeprowadzana w warunkach
terenowych, wowczas méwi sie¢ o badaniach in situ, czyli w miejscu zalegania,
w naturalnym stanie naprezen i odksztalcen.

Wedtug Karsluda i in. (2005 vide Mlynarek i Wierzbicki, 2007) do czynnikéw
decydujacych o wartosci wyznaczonego parametru zalicza sie:

— jako$¢ przeprowadzonego badania w ujeciu analizy statystycznej;
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— wplyw niejednorodnosci osrodka gruntowego na wyznaczenie reprezenta-
tywnego parametru dla wydzielenia tzw. jednorodnej geotechnicznie warstwy
w podlozu;

— wlasciwg interpretacje procesu, ktdry opisuje zastosowany test in situ;

— jako$¢ prébek do badan laboratoryjnych.

Bardzo istotnym elementem, ktéry musi by¢ uwzgledniony w prognozie para-
metréw mechanicznych jest to, Ze poszczegolne metody badan generuja odmienne
zakresy naprezen i odksztalcen wokol koncowki pomiarowej. Zatem w efekcie
otrzymuje si¢ parametry, ktére wymagaja odpowiedniej walidacji przed ich wyko-
rzystaniem do analiz geologiczno-inzynierskich. Dlatego zasadniczym elementem
programowania badan in situ dla konkretnego zadania inzynierskiego jest dobor
odpowiedniej metody oraz wybdr wlasciwych parametréw, ktore sa niezbedne do
posadowienia planowanej inwestycji. Nalezy mie¢ na uwadze warunki ustalania
parametréw wytrzymatosciowych i odksztalceniowych gruntéw podloza mierzo-
nych za pomocg zastosowanej metody badan.

Program badan powinien uwzglednia¢ nastepujace wskazowki:

 Parametry uzyskane z podstawowych testow in situ lokuja si¢ na réznych
pozycjach na nieliniowej zaleznosci miedzy modutem sztywnosci i wytrzy-
maloscig na $cinanie. Wyznaczenie ekwiwalentu modutu z kilku testow
wymaga kalibracji najczesciej przez zalezno$¢ empiryczna, stad niezwykle
wazna jest $wiadomo$¢ ograniczen empirycznych.

¢ Odmienne sposoby wprowadzenia koncoéwek pomiarowych w podioze wyma-
gaja roznej teoretycznej interpretacji poszczegoélnych testéw. Powoduje to
powstawanie nowych parametréw opisujacych wlagciwosci gruntéw w podtozu.
Parametry te najczesciej s3 zwigzane z zalezno$ciami empirycznymi, ktore
opisuja standardowe wartosci, definiujace wytrzymalos$¢ na $cinanie i charak-
terystyke deformacji podloza (Mtynarek, Wierzbicki, 2007; Schnaid, 2009).

Badania gruntéw w warunkach ich naturalnego wystepowania majg szereg
zalet, do ktorych mozna zaliczy¢:

— charakterystyke znacznej czesci przestrzeni gruntowej w postaci niemal cia-
glego profilu sondowania, a przy tym obserwacji wzglednego zréznicowania
réznych partii profilu; w warunkach laboratoryjnych uzyskuje sie informacje
punktows;

— obiektywne wyniki, wynikajace z duzej skali osrodka gruntowego i natural-
nych warunkéw wystepowania gruntu;

— badanie cech gruntéw w naturalnym stanie naprezenia w miejscu, w ktérym
grunt bedzie stanowil podloze budowlane;

— bardzo szybkie i jednoczes$nie ekonomiczne otrzymywanie danych o podlozu
budowlanym;

— pomiar bezposredni reakcji osrodka gruntowego na pograzanie koncéwek
badawczych, co odzwierciedla opér podtoza na obcigzenie budowla;
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— pozyskanie duzej liczby danych w krétkim czasie, dzigki czemu jest mozliwa
charakterystyka statystyczna wynikéw sondowania; znaczna liczba informacji
pozwala na poszukiwanie nowych korelacji;

— przeprowadzenie stosunkowo pelnej przestrzennej (w osi pionowej) cha-
rakterystyki zréznicowania cech mechanicznych osrodka gruntowego; testy
in situ stanowig w zasadzie jedyny, racjonalny sposob umozliwiajacy taka
ocene;

— ograniczenie liczby wiercen (cho¢ profil geologiczny powinien by¢ ustalony
bezposrednio), a przy tym redukcje¢ zwiercin, odpadéw i uszkodzen terenu;

— obnizenie kosztéw badan w stosunku do kosztéw badan laboratoryjnych.

Nalezy mie¢ swiadomo$¢ ograniczen stosowanych metod wynikajacych z ana-

lizy czynnikéw wplywajacych na mierzone parametry. Giéwne problemy, na ktére
nalezy zwréci¢ uwage, zeby prawidlowo przeprowadzi¢ interpretacje wynikéw
w trakcie badan polowych, to:

— niedoskonato$¢ korelacji wykorzystywanych do wyznaczania parametrow
geologiczno-inzynierskich na podstawie parametrow wlasnych aparatury;

— trudnosci w precyzyjnym okresleniu warunkéw brzegowych (rozmiar
oddzialywania, struktura, stan naprezenia i odksztalcenia);

— obecnos¢ w badanych osadach zmian postsedymentacyjnych, takich jak:
cementacja, diageneza, rozwoj wigzan strukturalnych czy tez efekt starzenia
sie gruntu (wyjasnienie i ocena wplywu proceséw diagenetycznych wymaga
ciagle dalszych badan); na podstawie badan wlasnych autora wiadomo, ze
czynniki te np. generuja pozorna prekonsolidacje, wplywaja réwniez na
rejestrowane wartosci naprezen poziomych (Zawrzykraj, 2004a, 2007); dys-
kusyjne staje si¢ zatem traktowanie wymienionych urzadzen jako narzedzi
do okreslania stratygrafii osadow;

— niejednorodnos$¢ badanego osrodka, anizotropia — duze deformacje i nie-
ciagloéci strukturalne; ich obecnosci nalezy spodziewac si¢ na podstawie
historii geologicznej osadu (procesy glacitektoniczne, ruchy tektoniczne)
i warunkéw sedymentacji (ily zastoiskowe); charakterystyka znacznej prze-
strzeni gruntowej pozwala czesto takie niejednorodnosci wychwyci¢, co jest
znacznie trudniejsze w przypadku niewielkich probek punktowych (efekt
skali); wydzielanie jednorodnych zespotéow gruntowych (warstw geotech-
nicznych) wymaga czgsto zastosowania metod statystycznych;

— niejednorodnos¢ osrodka stwarza problem odwzorowania go w postaci
wiarygodnego modelu geologicznego (model plaski i przestrzenny);

— charakterystyka cech mechanicznych gruntéw za posrednictwem réznych
narzedzi badawczych prowadzi do oceny parametréw w odmiennych zakre-
sach zaleznosci naprezenie—odksztalcenie; problem ten wymaga cigglego
poszukiwania najlepszych korelacji;

— jako$¢ badan w odniesieniu do jakosci stosowanego sprzetu; wymagane jest
prowadzenie badan zgodnie z procedurami zawartymi w normach.
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Jednym z kluczowych elementéw prowadzonych obserwacji jest powigzanie
otrzymywanych wynikéw parametréw fizyczno-mechanicznych z geneza, struk-
tura, historig geologiczng i aktualnym stanem badanych osadéw. Z praktycznego
punktu widzenia wyniki prac badawczych pozwola na uscislenie poprawnosci
i wiarygodniejsza ocene warunkéw geologiczno-inzynierskich, od ktérych zaleza
koszty réznorodnych inwestycji budowlanych oraz minimalizacja interwencji
w Srodowisko przyrodnicze (Kaczynski, 2011).

4.2. Sondowanie statyczne CPT/CPTu

Sondowanie statyczne CPT (ang. Cone Penetration Test) jest polowym sposobem
oceny wlasciwosci geologiczno-inzynierskich gruntéw, na podstawie rejestrowa-
nych charakterystyk sondowania. Badanie polega na statycznym wciskaniu znor-
malizowanych koncéwek pomiarowych pionowo w podloze gruntowe. Predkos¢
penetracji wynosi 2 cm/s i wraz z innymi wymaganiami zostala uregulowana
procedurami badawczymi w normach dotyczacych badan geotechnicznych oraz
instrukeji komitetu technicznego TC-16 International Society of Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering (ISSMGE). Rejestracja parametréw sondowania
jest prowadzona w sposdb ciagly (z przerwami na dokrecenie zerdzi o dlugosci
1 m kazda, posredniczacych we wciskaniu sondy) (ryc. 4.1). Koncéwka badaw-
cza ma pole przekroju 10 cm? i jest zakonczona stozkiem o kacie wierzchotko-
wym 60° (ryc. 4.2).

Pierwsze sondy statyczne zaprojektowano w Holandii i wykorzystywano w latach
trzydziestych XX wieku (ryc. 4.3). Juz na poczatku stosowano stozki o $rednicy
35 mm oraz zerdzie z przelotem, ktére redukowaly tarcie wewnetrznego stalowego
preta pomiarowego. Odczyty sily uzywanej do wciskania stozka prowadzono co
15 cm. Wowczas koncoéwka pomiarowa byla zakonczona tylko stozkiem pomiaro-
wym, bez tulei ciernej a rejestracja oporéw zaglebiania sondy odbywala sie przez
dynamometry. W 1953 r. konfiguracja stozka zostala istotnie zmodyfikowana przez
Begemanna, ktéry dodal za stozkiem tuleje cierng. Ta konstrukcja jest uzywana
w wielu przedsiebiorstwach geologicznych i geotechnicznych do dzisiaj i funkcjo-
nuje pod nazwa ,stozek Begemanna” lub ,,stozek holenderski” (ang. dutch cone)
(ryc. 4.4-4.6).

Pierwsze stozki elektryczne, ktore wykorzystywaly elektroniczne przetworniki
sily wprowadzono w 1965 roku w holenderskiej firmie Fugro. Nadane wowczas
rozmiar i ksztalt koncéwki pomiarowej zachowano do dzis. Ich stosowanie umoz-
liwilo niemal ciggly pomiar parametréw sondowania bez koniecznosci wykony-
wania dodatkowych zatrzyman wymaganych w przypadku mechanicznego stozka
Begemanna. Spowodowalo to zwigkszenie efektywnosci sondowania oraz jego
dokfadnosci. W latach siedemdziesigtych XX w. koncowki pomiarowe zaczeto
uzbrajac w filtry porowe umozliwiajace rejestracje cisnienia porowego. W zaleznosci
od usytuowania czujnika ci$nienia w obrebie piezostozka (ang. piezocone) przyjeto
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Ryc. 4.1. Metodyka sondowania CPTu

Ryc. 4.2. Koncéwka badawcza; a) stozek, filtr porowy koncoéwki CPTu, b) konicowka CPTu wraz
z modufem zasilania bateriami
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