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Interpretacja sondowan statycznych w pelnym zakresie gle-
bokosci stanowi ciekawe zagadnienie badawcze o duzym zna-
czeniu praktycznym. Projektowanie posadowien platform pet-
nomorskich, pali wbijanych oraz zakotwien wymaga gtgbokiego
rozpoznania podloza gruntowego i odpowiedniej interpretacji
sondowan z wykorzystaniem badan modelowych w komorze
kalibracyjnej w zakresie przekraczajacym gleboko$¢ krytyczna.
Intensywny rozwoj geotechniki morskiej zwigzany z projekto-
waniem rurociggéw podmorskich, kabli energetycznych i te-
lekomunikacyjnych posadowionych na dnie morskim stwarza
zapotrzebowanie na wykonanie rozpoznania geotechnicznego
w strefie przypowierzchniowe;j. Istotna jest tu zatem wlasciwa
interpretacja wynikow sondowan w zakresie glebokosci, nie
przekraczajacych glebokosci krytycznej. Pelny opis procesu
penetracji stozka powinien zatem uwzglgdniaé interpretacje
badan w strefie przypowierzchniowej i w zakresie glgbokosci
odpowiadajagcym pracy fundamentu glebokiego. Wtasciwa in-
terpretacja wynikéw badan powinna opierac si¢ na odpowiednio
przeprowadzonych badaniach modelowych oraz pomiarach te-
renowych. Badania modelowe wymagaja odpowiednio przygo-
towanego masywu gruntowego oraz mozliwosci kontroli stanu
zaggszcezenia, poziomu naprezenia oraz warunkow brzegowych.

Pierwsze badania modelowe dotyczace sondowan statycz-
nych, spelniajace powyzsze kryteria, przeprowadzono w Uni-
wersytecie Grenoble [18] w wielkowymiarowym zbiorniku
o glebokosci 7 m wypelnionym $rednio zaggszczonym lub za-
geszczonym piaskiem. Pozwolily one na rejestracje oporu stoz-
ka w pelnym zakresie procesu ciaglej penetracji, do uzyskania
warto$ci granicznej oporu stozka, po przekroczeniu glgbokosci
krytycznej. Tak uzyskana warto$¢ graniczna oporu stozka lub
oporu podstawy pala ro$nie nieznacznie z gtgbokosciag w miare
dalszego zagl¢biania modelu. Badania prowadzone na palach
modelowych o réznej $rednicy wciskanych z powierzchni ma-
sywu gruntowego (rys. 1) wykazaty [18], ze przy zadanym za-

geszezeniu gruntu glebokos$¢ krytyczna jest osiggana wezesniej
w przypadku pali o mniejszej $rednicy.

Kolejnym przetomem w interpretacji wynikow sondowan
statycznych byta konstrukcja komory kalibracyjnej umozliwia-
jacej badania modelowe w $cisle okreslonych warunkach stanu
naprezenia i odksztalcenia. Pierwsza komorg kalibracyjnag o po-
datnych $ciankach bocznych skonstruowano w 1969 roku w la-
boratorium drogowym Country Road Boards (CRB) w Melbo-
urne (Australia) [19]. Komora ta, w odr6znieniu od zbiornikow
o nieodksztatcalnych §cianach, umozliwia kontrole i sterowanie
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Rys. 1. Glgbokos¢ krytyczna w przypadku weiskania pali o réznej $rednicy
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sktadowa pozioma napr¢zenia w gruncie. Mozliwe jest zatem
niezalezne przykladanie sktadowych poziomej i pionowe;j sta-
nu napr¢zenia wokol masywu gruntowego, odpowiadajacym
modelowanej glebokosci w gruncie i historii napr¢zenia. Ba-
dania przeprowadzone w szeregu komor kalibracyjnych skon-
struowanych w Stanach Zjednoczonych [23], Wtoszech [10],
Japonii, Norwegii [19], Wielkiej Brytanii, Francji [13], na Taj-
wanie i w Polsce [3, 8] pozwolity na opracowanie zaleznosci
do interpretacji wynikow sondowan statycznych w piaskach
o roznej mineralogii i granulometrii, tj. cechujacych si¢ 16zna
scisliwoscia, z uwzglednieniem wplywu sktadowej poziomej
lub $redniego naprezenia w gruncie [4, 9, 17, 23]. W badaniach
modelowych w komorze kalibracyjnej, przeprowadzanych za-
zwyczaj przy sktadowej pionowej stanu naprezenia efektywne-
go nie mniejszej niz 50 kPa, zaktada si¢, ze stozek odwzorowuje
prace fundamentu gigbokiego. Uzyskane zaleznosci korelacyjne
poprawiano ze wzgledu na wptyw warunkow brzegowych [6, 7,
22], jednakze biorgc pod uwage istotny wptyw warunkow brze-
gowych na opor stozka, zalezno$ci te nie powinny by¢ stoso-
wane [15, 17], gdy sktadowa pionowa napre¢zenia efektywnego
w gruncie jest mniejsza niz 50 kPa.

Kolejny impuls w interpretacji sondowania statycznego jest
zwigzany z rozwojem badan modelowych w wirowce geotech-
nicznej. Interpretacja sondowania statycznego wykonywanego
W locie” uwzglednia pelny proces wciskania stozka poczaw-
szy od matych i posrednich glebokosci do giebokosci znacznie
przekraczajacych warto$¢ krytyczng. Badania takie sg realizo-
wane z zastosowaniem mini-stozka, a zachowanie prototypu jest
analizowane na podstawie pomiaréw na modelu, spetniajacym
warunki podobienstwa modelowego [12, 14, 16]. Badania sa
wykonywane w celu sprawdzania jednorodnosci masywu grun-
towego, analizy parametrycznej oraz oceny wpltywu warunkow
brzegowych [12, 16].

OPIS WCISKANIA STOZKA/PALA

Sondowanie statyczne w $rednio zageszczonych 1 zagesz-
czonych gruntach niespoistych jest procesem zlozonym, ktory
przebiega w trzech fazach. W fazie poczatkowej odpowiadajace;j
pracy fundamentu bezposredniego zaglebianie stozka powoduje
wyrazne wypieranie gruntu na powierzchni terenu w sasiedz-
twie fundamentu. W drugiej fazie jest formowana cylindryczna
powierzchnia zniszczenia (rys. 2) z liniami poslizgu dochodza-
cymi do powierzchni terenu [11], a opor stozka przyrasta para-
bolicznie z gtgbokoscia weiskania. Po przekroczeniu gltebokosci
krytycznej (faza trzecia) linie poslizgu nie dochodza juz do po-
wierzchni terenu, a opor zaglebianego stozka nieznacznie wzra-
sta wraz z poziomem naprezenia w gruncie. Opor stozka mozna
wyznaczy¢ analitycznie metoda rozszerzajacej si¢ sfery [21] lub
sciezki odksztalcenia.

Analiza w zakresie malych
i posrednich gtebokosci penetracji

Gdy glebokos¢ sondowania nie osigga glebokosci krytycz-
nej, w gruncie formuje si¢ walcowa powierzchnia poslizgu
W wypietrzaniem gruntu na powierzchni terenu.
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Rys. 2. Cylindryczna powierzchnia zniszczenia [11]

Opor stozka o $rednicy B mozna wowczas opisac [20] wzo-
rem na nosnos¢ fundamentu bezposredniego:

q.=0,3y'BN, +G.N, (1)

* . ,D
N,=N, (1 +Ksind IJ 2)

y' — cigzar objgtosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu,

¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego,

N, — wspotczynnik nos$nosci fundamentu zwigzany ze $rednicg fundamentu,

cf, — sktadowa pionowa naprezenia efektywnego na poziomie stozka,

N, - wspotczynnik nosnosci dla fundamentu bezposredniego w stanie osiowo-
-symetrycznym,

N; — zmodyfikowany wspotczynnik no$nosci,

K — wspotczynnik bezwymiarowy zwigzany z tarciem powierzchni walca
0 otaczajacy masyw gruntu (rys. 2),

D - zaglebienie stozka,

L — zasi¢g uformowanej powierzchni walca.

Zasigg powierzchni walca w kierunku poziomym mozna

okresli¢ [20]:

L=ge" -tgG*%] (3)

Wspotczynnik nosnosci N , mozna wyznaczy¢ w przyblize-
niu [20]:

N, =1,0584¢%1 ¥ “4)

Pomijajac we wzorze na nosno$¢ fundamentu (1) wpltyw
czlonu zwigzanego ze $rednica stozka, otrzymuje si¢ wyrazenie:

q. =Y'DN, (5)

’ . ’ D
q.=7DN, (1 +Ksind zj (6)

Wartos¢ wspotczynnika K okresla si¢ w procedurze kalibra-
cyjnej [20] polegajacej na dopasowaniu kata tarcia wewnetrz-
nego do wyliczonego przyrostu oporu stozka w drugiej fazie
penetracji. W analizowanym mechanizmie po$lizgu zaktada sie,
ze wartosci kata tarcia wewnetrznego piasku zmniejszaja si¢ ze
wzrostem poziomu naprezenia w gruncie, zgodnie z wynikami
badan laboratoryjnych w aparacie tréjosiowego $ciskania. Wy-
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znaczony w ten sposob kat tarcia wewnetrznego maleje zatem
wraz zaglebianiem stozka. W pracy [20] autorzy analizowali
wartosci wspotczynnika K w przedziale od 0,5 do 4, a najlepsza
zgodno$¢ wynikow uzyskali przy K =0,7.

Przeprowadzona analiza ptytkich sondowan w nawodnio-
nych gruntach piaszczystych [20] wykazata, ze gleboko$¢ kry-
tyczna w przypadku standardowej koncowki CPTU jest osia-
gana przy zaglebieniu stozka od 0,8 m do 1,8 m, czyli przy
penetracji w zakresie od okoto 22 do 50 $rednic stozka. Opor
stozka ponizej glebokosci krytycznej zalezy jedynie od stopnia
zageszczenia i nieznacznie ro$nie z glebokoscia. Przyrost oporu
stozka z glebokoscia jest praktycznie pomijalny w zakresie nie-
wielkich (od 20 kPa do 30 kPa) wartosci sktadowej pionowe;j
naprezenia w gruncie [20], tj. w przypadku ptytkich sondowan.
Badania w komorze kalibracyjnej oraz w wirdwce geotechnicz-
nej wykazaty jednak istotny wptyw poziomu napr¢zenia na opor
stozka przy wysokim poziomie naprezenia w gruncie.

Analiza sondowan ponizej gtebokosci krytycznej

Przebieg procesu penetracji ponizej glgbokosci krytycznej,
przy wysokim poziomie napr¢zenia, mozna modelowac¢ w ko-
morze kalibracyjnej lub wirbwce geotechnicznej. W pierwszym
przypadku modeluje si¢ jedynie czg¢$¢ procesu penetracji od za-
glebienia odpowiadajacemu zatozonej wartosci sktadowej pio-
nowej naprezenia dziatajacego na gornej powierzchni masywu
gruntowego w komorze kalibracyjnej. Pomijamy zatem proces
weciskania stozka od powierzchni terenu, koncentrujac si¢ na
wybranym wycinku krzywej penetracji. Wigksze mozliwosci
daje modelowanie w wirowce geotechnicznej, gdzie mozna
odtworzy¢ przebieg procesu penetracji stozka w calym zakre-
sie glebokosci. Badania s3 wykonywane przy uzyciu modeli
stozka w zmniejszonej skali. Przyktad sondowania statycznego
w zaggszczonym (1 = 0,8) piasku $rednim (Hostun) w wirow-
ce geotechnicznej LCPC w Nantes [1] przedstawiono na rys. 3.
W badaniach stosowano mini-stozek o $rednicy 12 mm. Opis
procedury badawczej mozna znalez¢é w pracach [1, 5]. Krzy-
wa przedstawiona na rys. 3 obejmuje faze matych i posrednich
glebokosci, jak i penetracje w zakresie odpowiadajacym pra-
cy fundamentu glebokiego, tj. ponizej glebokosci krytycznej,
gdzie obserwuje si¢ wyrazny przyrost oporu stozka z gleboko-
$cig. Opor stozka w zaleznosci od wzglgdnego zaglebienia (z/B)
przedstawiony jest dla tego samego badania na rys. 4. Mozna
zauwazyc¢, ze glebokos¢ krytyczng osiggamy juz przy zaglebie-
niu odpowiadajacym 13 $rednicom mini-stozka.

Badania w komorze kalibracyjnej prowadzone przez zespot
profesora Jamiolkowskiego wykazaty [17], ze ponizej gleboko-
$ci krytycznej stosunek oporu stozka do pierwiastka kwadrato-
wego ze skltadowej pionowej napr¢zenia w gruncie pozostaje
w przyblizeniu staty. Taka sama zaleznos¢ bedzie rowniez obo-
wigzywac (rys. 5) przy znormalizowanym oporze stozka q_:

qC pa
4o = Y (7
pa GVO
gdzie:

p, — cisnienie atmosferyczne rowne 100 kPa,
o', — skladowa pionowa naprezenia efektywnego na danej glebokosci.
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Rys. 3. Krzywa penetracji stozka w badaniu modelowym
w wiréwce geotechnicznej w piasku srednim przy przy$pieszeniu 60g
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Rys. 4. Opor stozka w badaniu modelowym w wiréwce geotechnicznej w piasku
$rednim przy przys$pieszeniu 60g w zalezno$ci od zaglebienia wzglednego (z/B)
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Rys. 5. Wyidealizowany schemat oporu stozka
w zaleznosci od zaglebienia wzglednego
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Taki sposob prezentacji wynikdéw sondowan pozwala
uwzgledni¢ 1 poréwnaé weiskanie standardowego stozka, mi-
ni-stozka w badaniach polowych lub modelowych w zmniej-
szonej skali oraz opdr podstawy pali modelowych wciskanych
w badaniach w komorze kalibracyjnej [2]. Przyrost oporu stozka
w poczatkowej fazie penetracji, wyrazony krzywa paraboliczng
zgodnie z rownaniem (6), daje si¢ opisac linig prostg (rys. 5),
dzigki zastosowaniu normalizacji wedlug réwnania (7). Kry-
tyczne zaglgbienie wzglgdne (Z/B)KR zalezy gtéwnie od uziar-
nienia, mineralogii, zageszczenia i prekonsolidacji gruntu oraz
$rednicy stozka.

Przyktady interpretacji krzywych penetracji mini-stozka
w wirowce geotechnicznej przedstawiono na rys. 6 1 7, z wyraz-
nym podzialem na czg¢$¢ liniowa wykresu i w przyblizeniu statg
warto$¢ |, ponizej krytycznego zaglebienia wzglednego. Stata
warto$¢ (, oraz krytyczne zaglebienie wzgledne rzgdu 7 + 8 sg
bardzo zblizone w obu badaniach modelowych. Pewne odstgp-
stwa od wyidealizowanego schematu (rys. 5) mozna zaobserwo-
wac przy przej$ciu ze stanu przy matym i posrednim zaglebieniu
do fazy odpowiadajacej pracy fundamentu glgbokiego.
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Rys. 6. Znormalizowany opor stozka w zalezno$ci od zagtebienia wzglednego
w badaniu modelowym w wirowce geotechnicznej przy 60g
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Rys. 7. Znormalizowany opor stozka w zaleznosci od zaglebienia wzglednego
w badaniu modelowym w wirdwce geotechnicznej przy 100g

POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH
W BADANIACH MODELOWYCH
W WIROWCE | KOMORZE KALIBRACYJNEJ

Wyniki sondowan statycznych przeprowadzonych w komo-
rze kalibracyjnej w Grenoble poréwnano z mobilizacja oporu
stozka w badaniu w wirowce geotechnicznej LCPC Nantes [1].
Oba badania wykonano w masywie gruntowym przygotowa-
nym metoda deszczu piaskowego, w gruncie suchym, normalnie
skonsolidowanym. W badaniach stosowano piasek sredni Ho-
stun (d,, = 0,32 mm) o stopniu zaggszczenia I, = 0,8.

Krzywa ciaglej penetracji stozka przy przyspieszeniu w wi-
rowce rownym 100g porownano (rys. 8) z wynikami szesciu
badan w komorze kalibracyjnej przy sktadowej pionowej napre-
zenia w zakresie od 50 kPa do 400 kPa. Analizujac wyniki w za-
kresie odpowiadajacym pracy fundamentu glgbokiego, mozna
stwierdzi¢, ze opor stozka rejestrowany podczas ciaglej penetra-
cji jest systematycznie mniejszy od wartosci ¢, pomierzonych
w komorze kalibracyjnej. Przy wysokim poziomie napr¢zenia
(o' > 300 kPa) opory stozka mierzone w badaniach w wirowce
wykazuja tendencje do stabilizacji, podczas gdy w badaniach
w komorze kalibracyjnej obserwuje si¢ nadal znaczacy przyrost
g, z gebokoscig. Moze to by¢ spowodowane wptywem warun-
kéw brzegowych w badaniach w komorze, zwigkszonym gra-
dientem napre¢zenia w badaniu w wiréwce, a przede wszystkim
roéznica pomigdzy penetracja ciagla z powierzchni gruntu a roz-
poczeciem mobilizacji oporu stozka przy danym poziomie skta-
dowej pionowej naprezenia w komorze. Dodatkowo na wykresie
umieszczono zaproponowana krzywa [6] interpretacji sondo-
wan statycznych w piasku drobnym Lubiatowo (d,, = 0,21 mm)
uzyskana z badan w komorze kalibracyjnej w Laboratorium
Geotechnicznym Politechniki Gdanskiej. Krzywa ta uwzgled-
nia poprawki na wptyw warunkow brzegowych na opor stozka
otrzymany w badaniach w komorze na piasku Lubiatowo [6, 7].
Nalezy podkresli¢ wysoka zgodnos$¢ krzywych uzyskanych z ba-
dan w komorze kalibracyjnej w Grenoble i Gdansku, na rowno-
ziarnistych piaskach kwarcowych, pomimo nieco innej granulo-
metrii obu piaskow modelowych. Pewne réznice obserwowane
przy mniejszym poziomie napr¢zenia w komorze moga wynikac
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Rys. 8 Porownanie oporu stozka w badaniach modelowych w wirdwce geotech-
nicznej w LCPC Nantes oraz komorze kalibracyjnej w Uniwersytecie Grenoble
i na Politechnice Gdanskiej
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z nieuwzglednienia poprawki na wptyw warunkow brzegowych
przy danych otrzymanych z badan w komorze w Grenoble. Za-
fozono, ze wyniki uzyskane w komorze o $rednicy 1,2 m przy
zastosowaniu stozka o standardowej Srednicy sa nieobarczone
wplywem warunkow brzegowych. Takie zatozenie moze nie
obowigzywa¢ w przypadku zageszczonych piaskéw badanych
przy stosunkowo nieduzym (c) < 100 kPa) poziomie napre¢zenia
w komorze kalibracyjne;.

PODSUMOWANIA | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza badan modelowych w komorze
kalibracyjnej oraz wirdowce geotechnicznej umozliwia peten
opis procesu penetracji stozka w szerokim zakresie gltebokosci.
W strefie matych i posrednich glgbokosci opor stozka przyra-
sta parabolicznie z glgbokos$cia, ponizej glebokosci krytycznej
jest obserwowany pewien przyrost oporu stozka z glebokoscia,
widoczny zwlaszcza w badaniach modelowych w komorze
i wirbwce geotechnicznej. Glgbokosci krytyczne obserwowane
z krzywych penetracji stozka w badaniach w wiréwce geotech-
nicznej sa znacznie wigksze od obserwowanych w badaniach
laboratoryjnych i terenowych plytkich sondowan. Zastosowa-
nie w interpretacji znormalizowanego oporu stozka ¢, pozwala
na liniowa aproksymacje przyrostu oporu stozka z glebokoscia
w strefie matych i posrednich glebokos$ci. Przy duzych glebo-
koSciach penetracji znormalizowany opér stozka pozostaje
w przyblizeniu staty. Wartosci oporu stozka z krzywej ciaglej
penetracji stozka w badaniach w wirowce geotechnicznej sg
nieco nizsze od otrzymanych z badan w komorze kalibracyjne;j
w waskim przedziale sktadowej pionowej naprezenia w gruncie.
Ponadto, opodr stozka w badaniach w wird6wce geotechnicznej
przejawia tendencje do stabilizacji przy wysokim poziomie na-
prezenia w gruncie. Interpretacja wynikoéw badan modelowych
w komorze kalibracyjnej Uniwersytetu w Grenoble i komorze
w Laboratorium Geotechnicznym Politechniki Gdanskiej prze-
prowadzonych na piaskach modelowych o zblizonej granulome-
trii i mineralogii wykazuje dobra zgodnos$¢ uzyskanych wartosci
oporu stozka.
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