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Sondowania dynamiczne naleza do najczgsciej wykony-
wanych badan geotechnicznych w praktyce inzynierskiej [10].
Duza popularno$¢ wykorzystywania tego rodzaju badan wynika
z ich relatywnie niskiego kosztu i tatwos$ci ich wykonania.

Badanie polega na rejestracji in Situ oporu penetracji
w czasie wertykalnego poglebiania znormalizowanego stozka
w grunt. Miarg oporu jest liczba uderzefi N,  miota o danej masie
i zadanej wysokosci spadu na 10 cm (ewentualnie 20 cm) wpedu
sondy. Charakterystyki sond dynamicznych lekkich DPL, §red-
nich DPM, ci¢zkich DPH i bardzo ciezkich DPSH podano
w Polskich Normach [3, 5, 6, 8].

Najpopularniej wykonywanymi sondowaniami dynamicz-
nymi sa sondowania lekkie — wykonywane sondami rodzaju
DPL umozliwiajace badanie do giebokosci 10 m p.p.t.. Na prze-
strzeni ostatnich lat, od 2002 roku lekkie sondy dynamiczne nie
zmienity si¢ znaczaco. Zmianie ulegl kat wierzchotkowy stozka
sondy lekkiej rodzaju SL opisywanej w normie [3], ktory wyno-
sit 60 stopni, w chwili obecnej w sondzie DPL stosuje si¢ stozek
o kacie 90 stopni. Zasady wykonywania badania in situ réwniez
pozostaja takie same, zmienial si¢ natomiast sposob ich inter-
pretacji. Podstawowym problemem jest, jak przetozy¢ wynik
badania — liczb¢ udarow N (liczba udaréw na 10 cm wpedu
sondy lekkiej) na konkretne warto$ci liczbowe parametrow geo-

technicznych. Niestety zarowno literatura naukowa, jak i do-
stepne dla inzynierow geotechnikow normy w Polsce nie tylko
nie pomagaja w interpretacji badan, ale ze wzgledu na szereg
niescislosci czgsto wprowadzaja dodatkowe utrudnienia.

Rézne sposoby interpretacji wynikéw badan DPL podawano
w kolejnych Polskich Normach [3, 5] jak i w ,,Wytycznych...
[11]”. Inne sposoby interpretacji pojawily si¢ w Eurokodzie 7
przyjetym w Polsce jako PN-EN [7] (przyj¢te za DIN (por. [1])
oraz w normie dotyczacej sondowan dynamicznych [8] na dzien
dzisiejszy wydanej w jezyku angielskim.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Sondowania dynamiczne zaleca si¢ wykonywacé przede
wszystkim w celu oceny no$nosci 1 odksztatcalno$ci warstw
gruntéw gruboziarnistych. Badania stuza rowniez ocenie:

— parametrow geotechnicznych badanej warstwy,

— okresleniu homogenicznosci lub jej braku w obrebie war-

stwy lub zasypu,

— okresleniu obecno$ci warstw stabych lub mocnych w ob-

rgbie zasypu,

— lokalizacji stropu podtoza skalnego,

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

203



— kontroli zageszczenia nasypdw i zasypdéw wykonanych
z materiatu gruntowego.

Interpretacja sondowania DPL w przypadku gruntow gru-

gdzie:

I, =a,+a,logN, (1)

a,, a,— state zalezne od rodzaju gruntu i obecno$ci wody gruntowej,

boziarnistych i/lub antropogenicznych do oceny zageszczenia Ny, — liczba uderzeni miota na 10 em wpedu sondy.

masywu gruntowego polega gtéwnie na ocenie wartosci stopnia
zaggszczenia | . Przyjmuje sig, ze jego warto$¢ mozna wyrazi¢

ogolnie poprzez rownanie:

Wartosci statych @, i &, s3 przyjmowane roznie przez rozne
normy. Zaleznosci korelacyjne stosowane w praktyce inzynier-

skiej w Polsce, oparte rowniez na wzorze (1), zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Zasady interpretacji lekkich sondowan dynamicznych DPL stosowanych w praktyce inzynierskiej w Polsce

sondy

Rodzaj

Kat
stozka

Interpretacja wynikoéw badania

rodzaj gruntu
Cu: d60 /dIO
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t,[m]
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ID = f(NIOL)

przedziat zmienno$ci

N
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60°
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PN-86/B-02480 [4]

skorygowana warto$¢ N,
Nkor = NlUL (l/n)

gdzie 1/n — wspolczynnik korygujacy gdy
0,lm<z<1,0m

L

Wytyczne... [11]

DPL

90°
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=06
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1,0 m powyzej i 2 + 3 m ponizej ZWG
I, =0,429 log (1,5 N, )+ 0,071
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PN-B-04452:2002(5]
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=06
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I,=0,260log N, +0,15
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1,=0,230log N, ;, +0,21
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piaski C, <3

przyktad D.5:
t=1+2m

wynik badania wyrazony jako N,

ponizej ZWG

przyktad D.6:

N, =20 N, +2,0

N, liczba uderzen powyzej ZWG
N/,, liczba uderzen ponizej ZWG

PN-EN ISO 22476-2:2005 [8]

D

I — stopien zaggszczenia

C, — wskaznik jednorodnosci uziarnienia

N, , — liczba uderzen na 0,1 m wpedu sondy powyzej ZWG
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Rys. 1. Interpretacja wynikéw sondowania DPL, warto$¢ stopnia zaggszczenia | ; w zaleznosci od liczby uderzen mtota na 10 cm wpedu sondy N,
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Podane zalezno$ci wyprowadzano tylko w przypadku grun-
tow o wskazniku jednorodnosci C, < 3, a zatem gruntow row-
nomiernie uziarnionych [7]. Sposobu interpretacji wynikow
sondowan dla pozostatych gruntéow nie podano, z wyjatkiem
normy z 2002 roku [5]. Taka interpretacja wzbudza jednak pew-
ne watpliwosci, gdyz w projekcie normy, o ktorej dyskutowa-
no na Konferencji ITB w Warszawie w 1994 roku [2], podano
identyczna zaleznos¢ dla gruntow o wskazniku jednorodnosci
C, <3.Zachodzi zatem pytanie, czy na etapie zatwierdzania nor-

my pojawit si¢ btad, czy tez inne wzgledy zadecydowaty o za-
istniatej zmianie. Jak mozna zauwazyc¢ (tabl. 1) tylko w tym jed-
nym przypadku sposrod wszystkich ustalen normalizacyjnych
pojawitaby si¢ zalezno$¢ korelacyjna dla gruntéw o wskazniku
C, > 3. Taka sytuacja stwarza mozliwo$¢ manipulacji wynikami
sondowan, czego dowodem moze by¢ przedstawiony w dalszej
czgéei pracy przyktad kontroli jakosci robot ziemnych.

Probleméw interpretacyjnych nie unikniemy takze przy
uwzglednianiu wptywu wod podziemnych na wyniki sondowa-
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Rys. 2. Przyktady interpretacji wynikow sondowan dynamicznych wedtug norm [4, 6, 8]
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nia. W przypadku norm stosowanych przed Eurokodem 7 [3]
poprawki nie uwzgledniano albo przyjmowano ja w ograniczo-
nej strefie — w obrgbie ZWG (1 m powyzej i do 3 m ponizej
ZWG). Korekta polegata na zwigkszeniu wartosci N, 0 50%
(por. tabl. 1). W chwili obecnej w Eurokodzie 7 [6] podaje si¢
sposéb interpretacji wyniku sondowania gruntow nad i pod
woda. Watpliwo$ci pojawiaja sig, gdy zapoznamy si¢ z angloje-
zyczng norma dotyczaca sondowan dynamicznych [8], w ktorej
to w przyktadzie D.6. znajdziemy sposob interpretacji podany
wzorem (2):

’
Nior =% - Nig, +X, (2)
gdzie:
N, — liczba uderzen mtota na 10 cm wpedu sondy podczas sondowania powy-
zej zwierciadta wody gruntowe;j,
N/, — liczba uderzen mlota na 10 cm wpedu sondy podczas sondowania poni-
zej zwierciadta wody gruntowe;j,
X, X,— dla gruntéw Zle uziarnionych C < 3, w badaniu rodzaju DPL przyjmuje
sig X, = X,=2,0.
Mamy zatem obecnie dwie mozliwo$ci interpretacji, ktore
dajg inne oszacowanie wartosci I (rys. 1).

Analizujac informacje zestawione w tabl. 1, warto zwrocié
uwage, ze we wszystkich zamieszczonych przepisach norma-
tywnych jest podana glgbokos¢ krytyczna t, od ktorej ustalone
zalezno$ci korelacyjne maja zastosowanie i nie moga stuzy¢ do
oceny zaggszczenia warstw powyzej t. Mozliwo$¢ oceny stop-
nia zaggszczenia |, w omawianym przypadku podano w normie
z 1974 roku [3] pod warunkiem prowadzenia badania przy ob-
cigzeniu plyta stalowg lub zelbetowa o okre§lonych wymiarach
i cigzarze powierzchni sondowanej warstwy. Ze wzgledu na
znaczne utrudnienie prowadzenia w ten sposob badania wpro-
wadzono do praktyki inzynierskiej za ,,Wytycznymi...” [11]
mozliwos¢ korygowania uzyskanych wartosci N, przy wyko-
rzystaniu prostej zaleznosci przytoczonej w tabl. 1.

Narys. 1 zestawiono zalezno$¢ stopnia | od liczby uderzen
na 10 cm wpedu sondy lekkiej. Polami ciemnymi zaznaczono
interpretacje wedhug normy z 1986 roku [4]. Liniami ciggltymi
zaznaczono zaleznosci korelacyjne do sondowan powyzej zwier-
ciadta wody gruntowej, liniami przerywanymi interpretacje po-
nizej zwierciadta wody gruntowej. Jak mozna zauwazyc¢, naj-
bezpieczniejsza interpretacja (najmniejsze wartosci 1) podano
w Eurokodzie 7 [6]. W stosunku do polskiej normy z 2002 roku
[5] roznice w ocenie wartoSci || s3 tym wigksze, im wigksza jest
liczba uderzen N, . Jednak w Eurokodzie 7 podano, ze mozna
stosowac t¢ interpretacje tylko do gruntow réwnomiernie uziar-
nionych o wskazniku C, < 3. Nie wspomniano o gruntach cha-
rakteryzujacych si¢ wyzszym wskaznikiem C > 3. Co w takim
przypadku?

PRZYKLADY INTERPRETACJI

Przyktadem niejednoznacznej interpretacji sondowan dy-
namicznych sg wyniki powykonawczej kontroli zaggszczenia
zasypu — odbudowy watu przeciwpowodziowego zlokalizowa-
nego niedaleko Wroctawia, ktory byt uszkodzony w czasie po-
wodzi w 1997 roku. Do zabudowy wyrw w wale klasy II (we-
dlug Rozporzadzenia... [13] ) wykorzystano materiat gruntowy
pochodzacy z refulacji koryta Odry charakteryzujacy si¢ row-
nomiernym uziarnieniem. Ze wzgledu na staba zageszczalnosé

piaskéw wydobytych z dna rzeki przy odbudowie korpusu watu
doziarniano materiat gruntowy frakcja zwirowa.

Po zakonczeniu zabudowy wyrw przeprowadzono oceng za-
geszezenia wbudowanego materialu gruntowego na podstawie
wyniku sondowania sonda DPL. Dokumentacj¢ dwoch losowo
wybranych miejsc przedstawiono na rys. 2. Prezentowana do-
kumentacja zawiera rowniez interpretacje wynikow sondowania
wedlug trzech norm wydanych w jezyku polskim i najczgséciej
wykorzystywanych w praktyce wykonywania badan polowych
[4, 5, 6] oraz interpretacje wedlug normy w jezyku angielskim
[8].

Biorac pod uwage wymagany przepisami [12] przy odbudo-
wie watu klasy II stan zageszczenia wyrazony poprzez stopien
zageszczenia |, ktorego wartos¢ nie powinna by¢ mniejsza niz
0,50, nalezy stwierdzi¢, ze w przytoczonych przyktadach jakos¢
robot ziemnych w zaleznosci od przyjetego sposobu interpreta-
cji wynikéw sondowania moze by¢ oceniona pozytywnie — na
podstawie zalezno$ci korelacyjnych wedlug norm [4, 5, 8] lub
negatywnie wedlug normy [6]. Wyznaczone z zaleznosci nor-
mowych wartosci stopnia zageszczenia rdznig si¢ znacznie.
W skrajnym przypadku (rys. 2) Profil S-2 r6znica w wartosci |,
wynosi 0,2. Interpretacja przeprowadzona wedtug Polskiej Nor-
my [3] 1, = 0,66 pozwala przyja¢, ze prace ziemne wykonano
poprawnie, a interpretacja wedtug Eurokodu 7 [6] I, = 0,46 nie
pozwala przyja¢ tych prac.

PODSUMOWANIE

Lekkie sondowania dynamiczne DPL nalezg do jednych
z najczesciej wykonywanych badan polowych. Pomimo Ze sa
to badania, ktore pozwalaja raczej oszacowac, niz doktadnie
oceni¢ zageszczenie gruntu, dopuszcza si¢ stosowanie DPL do
oceny poprawnosci wykonania prac ziemnych podczas budowy
watéw przeciwpowodziowych. W takim ujg¢ciu interpretacja
wynikow badan DPL na podstawie wydanych w Polsce norm
moze wzbudzaé szereg watpliwosci. Warto$¢ oszacowanego
na podstawie zaleznosci korelacyjnych stopnia zaggszczenia |
w zaleznosci od zastosowanej metody interpretacji moze roz-
ni¢ si¢ znaczaco. Jak wykazano w pracy, na przyktadzie oceny
zaggszezenia zabudowy wyrw w wale przeciwpowodziowym,
réznica w oszacowanej wartosci |, moze wynie$¢ nawet 0,2,
skutkujac brakiem odbioru prac ziemnych.

Istnieje pilna potrzeba ustalenia jednolitych zalecen dotycza-
cych oceny zageszczenia podtoza, aby uniemozliwi¢ wszelkie
watpliwosci, utatwi¢ prace inzynierom geotechnikom i kierow-
nikom robot budowlanych. Zalecenia te powinny obejmowac
nie tylko rodzaj dopuszczonego badania do okreslonych rodza-
jow robot, ale rowniez szczegdtowe dane dotyczace interpretacji
wynikéw badan w polskich warunkach geotechnicznych.
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