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Badanie presjometryczne jest to probne obcigzenie gruntu
na zadanej glgbokosci za pomocg sondy o ksztalcie walca roz-
szerzanej radialnie pod wpltywem zadawanego cisnienia, ktore
jednolicie oddziatuje na $cianki otworu [1] Iub specjalnie przy-
gotowanej wneki [5]. Kazdy zestaw presjometryczny sktada si¢
z trzech gléwnych elementéw: umieszczanej w podtozu sondy,
pozostajacego na powierzchni urzadzenia zasilajaco (kontrol-
no) — pomiarowego (ewentualnie takze rejestrujgcego) oraz ta-
czacych je przewodow (rys. 1). Niezbedne sg rowniez zerdzie
stuzace do opuszczania, wwiercania, wciskania badz wbijania
sondy w podloze gruntowe.

Wszystkie znane odmiany presjometru naleza do jednej
z trzech grup: presjometrow z wyprzedzajagcym wierceniem
(PDP), presjometrow samowiercacych (SBP) lub presjometrow
wciskanych w podtoze (PIP). Klasyczny (bo wynaleziony jako
pierwszy) sprzet Ménarda [9], ktorego dotyczy niniejszy artykut,
nalezy do grupy urzadzen stuzacych do badan w otworze wiert-
niczym. Jego cecha charakterystyczna jest trojkomorowa sonda,
ktorej srodkowa komora pomiarowa jest wypetniona woda (lub
innym plynem), za§ komory ochronne gazem. Badanie polega
na stopniowym zadawaniu cisnienia powodujacego rozszerzanie
si¢ sondy wywierajacej wzrastajacy nacisk na otaczajacy ja grunt
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Rys. 1. Schemat zestawu presjometrycznego Ménarda [2]
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i obserwacji skutkow tego procesu. Presjometr jako narzedzie
badawcze jest spelnieniem marzen o probnym obcigzeniu pod-
loza, ktore nie jest tak trudne organizacyjnie, kosztowne i cza-
sochtonne jak badania petnoskalowe, a jednoczesnie moze doty-
czy¢ gruntu zalegajacego na dowolnej glebokosci. Kolejna zaleta
metody jest mozliwo$¢ traktowania badania presjometrycznego
jako ekspansji cylindrycznej wneki, co daje jej pewne podsta-
wy teoretyczne. Presjometr shuzy uzyskaniu zarowno podstawo-
wych parametrow gruntu, jak i takich, ktore bezposrednio wyko-
rzystuje si¢ w projektowaniu. Wynik badania presjometrycznego
pozwala odnie$¢ si¢ do dwoch najwazniejszych dla projektanta
wlasciwosci gruntu: jego wytrzymalosci (nosnosci) i scisliwosci.
Doda¢ tez nalezy, ze o ile na przyktad stozek sondy wciskanej
oddziatuje w trakcie badania na powierzchni¢ 10 cm?, a podob-
nie rzecz ma si¢ z badaniami probek gruntu w edometrze czy
aparacie trojosiowym, to strefa oddziatywania sondy presjome-
trycznej sigga co najmniej kilkuset centymetrow kwadratowych.
W ten sposob jest redukowany problem efektu skali. Wreszcie
fakt, ze cisnienie przekazywane na grunt wokot sondy jest row-
nowazone jego odporem, pozwala unikngé potrzeby sztucznej
przeciwwagi, na przyktad kotwienia sprzetu [4, 6, 7, 14].
Usystematyzowane zasady wykonywania i interpretacji ba-
dan presjometrycznych Ménarda autor tej metody przedstawit
w swej najbardziej znanej pracy [10]. Szerzej opisano je nie-
co pézniej w podreczniku ,,Badania presjometryczne a funda-
mentowanie” [2, 3]. Metoda presjometryczna najwieksza po-
pularnos¢ zyskata we Francji, nic dziwnego zatem, ze postgpy
w technologii wiercen na potrzeby tych badan, wykonywania sa-
mych badan i interpretacji uzyskanych wynikow przez szereg lat
wyznaczaly kolejne wersje francuskiej normy AFNOR NF P 94
— 110-1-N. Norme francuska zastgpiono w 2012 roku norma eu-
ropejska EN ISO 224764:2012, ktora (w wersji anglojgzycznej)
zatwierdzit Prezes PKN 9 kwietnia 2013 roku. Przettumaczona
na jezyk polski ukazata si¢ drukiem w czerwcu 2015 roku. Za-
pewne ta wersja normy zyska wigksza popularno$¢ w srodowi-
sku polskich geotechnikow. Autor, bedac thumaczem tej normy,
zauwazyl szereg mniej lub bardziej istotnych zmian w stosunku
do dotychczas obowiazujacych zasad. Wskazanie tych roznic,
a takze pewnych watpliwosci, jakie budza niektdre zapisy nowej
normy o symbolu PN-EN ISO 22476-4 (Rozpoznanie i bada-
nia geotechniczne; Badania polowe; Czg$¢ 4: Badanie presjo-
metrem Ménarda), moze by¢ interesujace i pozyteczne dla osoéb
zajmujacych si¢ badaniami presjometrycznymi w Polsce.

ZASADNICZE ASPEKTY PROCEDUR
BADANIA GRUNTU PRESJOMETREM MENARDA

Wsrod podstawowych zasad presjometrycznej metody ba-
dawczej regulowanych we wspomnianej normie, a takze opisy-
wanych w literaturze rodzaju ,.state-of-art.” [np. 1] wymienié¢
nalezy:

— budowe, wymiary i inne cechy charakterystyczne sond
presjometrycznych oraz pozostatych elementow zestawu
presjometrycznego,

— zalecane i dopuszczalne metody wiercen, ich $rednica
oraz dtugosci marszu, czyli odcinka wiercenia realizowa-
nego jednorazowo na potrzeby przeprowadzenia badan
presjometrycznych,
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Rys. 2. Trzy fazy klasycznej krzywej presjometryczne;j [8]

— przygotowanie sprze¢tu do badan, w tym zwlaszcza prze-
prowadzenie tzw. cechowan, czyli pomiaréw sztywnosci
wtlasnej uktadu, aby p6zniej uzy¢ ich wyniki do korygo-
wania terenowych danych badania presjometrycznego
i otrzymac skorygowang krzywa presjometryczna,

— sposob przeprowadzenia badania (liczba przyrostow ci-
$nienia, czas utrzymywania danego stopnia ci$nienia, za-
sady notowania uzyskiwanych wynikow),

— zdefiniowanie sposobu wyznaczania wspotrzednych kon-
cow (p,,V, ip,,V,) ,niemal prostoliniowego” odcinka krzy-
wej presjometrycznej w fazie odksztatcen pseudosprezy-
stych (rys. 2), ktére shuza do dalszych obliczen,

— zdefiniowanie parametrow geotechnicznych, ktére wy-
znacza si¢ na podstawie wynikow badania presjome-
trycznego (modut presjometryczny E,,, presjometryczne
naprezenie graniczne p,, naprezenie petzania p,),

— sposob dokumentowania wynikéw badan.

Nalezy podkresli¢, ze zardbwno poprzednie, jak i obowigzu-
jace od niedawna (norma ISO) uregulowania normowe dotycza-
ce badan presjometrycznych nie odnoszg si¢ ani do mozliwej
dalszej analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw, do ktérych
nalezy na przyktad wyznaczanie tzw. wspolczynnikow reolo-
gicznych, czy korelacje z innymi parametrami, ani do zapropo-
nowanej przez Ménarda [ 10] metody projektowania posadowien
na podstawie zinterpretowanych wynikow badan presjometrycz-
nych. Zatem w artykule rowniez kwestie te nie bedg poruszane.

Sondy presjometryczne

W sondzie presjometru Ménarda zastosowano system troj-
komorowy: $rodkowy odcinek pomiarowy otoczony jest tzw.
komorami ochronnymi. Trzy niezalezne komory miala starsza
wersja sondy, model ,,E”. W po6zniejszych modelach serii ,,G”
konstrukcja sondy ulegla zmianie i obecnie mamy do czynienia
z jedng komorg ochronng obejmujaca niejako komore¢ pomiaro-
wa. Komora pomiarowa jest wypelniona woda, obieg ochronny
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Tabl. 1. Specyfikacje geometryczne sond (wedlug PN-EN ISO 22476-4, uzupelnienia autora)

Rodzaj sondy i parametr Symbol | Jednostka Wartos¢ Tolerancja
Dlugos¢ centralnej komory pomiarowej I, mm 210 +5;0
Sonda z elastyczng ostong Dtugos$¢ komory ochronne;j | : mm 120 +15
Srednica zewnetrzna d, mm 58 +2
Dhugos¢ centralnej komory pomiarowej I mm 210 +2;0
Czg$¢ wewnetrzna:
krotka centralna komora | Dlugo$¢ komory ochronnej |gs mm 200 +5
pomiarowa -
Srednica zewngtrzna centralnej komory pomiarowej d mm 44 +2
Dlugos¢ centralnej komory pomiarowej I mm 370 +5
Sonde}_z rurg Cze$¢ wewngtrzna:
szczelinowa dtuga centralna komora | Dlugo$¢ komory ochronnej Igl mm 110 +5
pomiarowa -
Srednica zewng¢trzna centralnej komory pomiarowej d mm 44 +2
Srednica zewnetrzna d, mm 59 +5
Rura szczelinowa
Dtugos¢ szezeliny (wzdhuz osi rury) I, mm >800 -

— gazem. Ostona komory pomiarowej to tzw. membrana (guma)
wewnetrzna, za$§ komory ochronnej — zewngtrzna zwana takze
ptaszczem. Dzigki przyleganiu do $cianek otworu powyzej i po-
nizej badanego odcinka (wngki wytwarzanej przez rozszerzajaca
si¢ komorg pomiarowg) komora ochronna zapobiega ekspansji
komory pomiarowej (czyli wypierania gruntu) w niepozadanym,
innym niz radialny, kierunku. Zabezpieczona jest wigc stata
dhugos¢ wneki podczas badania. Dobre przyleganie obu mem-
bran do siebie i w efekcie uformowanie gornej i dolnej komory
ochronnej zapewnia r6znica ci$nien, jaka nalezy zachowac w ko-
morach. Wigksze powinno by¢ w komorze pomiarowej [14].

W normie PN-EN ISO 22476-4 w zaleznosci od warunkow
gruntowych zaleca si¢ stosowanie:

— sondy z elastyczna ostona,

— sondy z elastyczng ostong i/albo z dodatkowa (np. paski
metalowe) ostong o wigkszej sztywnosci, albo umiesz-
czong w stalowej rurze szczelinowe;j.

Chociaz w cytowanej normie wspomina si¢ o sondach o roz-
nych $rednicach (44 ~ 76 mm), za typowe uznaje si¢ te, kto-
rych zewnetrzna $rednica (samej sondy lub otaczajacej ja rury
szczelinowej) wynosi 58 + 59 mm. Cechy geometryczne tych
normowych sond zestawiono w Tablicy Al zatagcznika A normy
(tabl. 1).

Wiercenia realizowane na potrzeby
przeprowadzenia badan presjometrycznych

W normie PN-EN ISO 22476-4 rozrdznia si¢ pojgcia ,,wne-
ka dla badania presjometrycznego” i ,,otwor presjometryczny”.
Przez otwor presjometryczny rozumie si¢ otwor wiertniczy,
w ktérym wykonuje si¢ w gruncie wngki o przekroju kotlowym
do badania presjometrycznego i umieszcza w nich sonde pre-
sjometryczng. Niekiedy faktycznie wierci si¢ otwor pilotujacy
o wigkszej $rednicy i wykonuje w jego dnie odpowiednig wneke
$widrem o mniejszej $rednicy lub prébnikiem. Mozna tez wier-
ci¢ skuteczng (i brutalng) technika otwor pilotujacy o mniejszej
od wymaganej srednicy, po czym poszerza¢ go delikatnie badz

tez wbijaé wen rur¢ szczelinows. NajczeSciej jednak wybiera
si¢ technike wiercenia pozwalajacg na uzyskanie otworu o od-
powiedniej i stalej Srednicy oraz z nienaruszonymi Sciankami.
Caly otwor petni wigc wowczas role owej ,,wneki”. Palet¢ moz-
liwych do stosowania metod wiercenia otworu presjometrycz-
nego zestawiono w tabl. 2.

Przygotowanie wngki o zadowalajacej jakosSci to podstawo-
wy warunek uzyskania poprawnego wyniku badania presjome-
trycznego. Poniewaz jako$¢ ta pogarsza si¢ z uptywem czasu,
idealnym rozwigzaniem jest wykonanie wneki (marszu wierce-
nia) na potrzeby tylko jednego badania. Z drugiej strony jednak
procedura taka wydhluza czas (zwigksza koszty) realizacji badan,
wobec czego w normie bezwzglednie zaleca si¢ przestrzegaé tej
zasady tylko w najmniej korzystnych warunkach gruntowych
(migkkoplastyczne grunty spoiste, pyly i luzne piaski ponizej
zwierciadla wody gruntowej), natomiast w innych, typowych
przypadkach dopuszcza si¢ marsze rzedu 2 + 5 m. Srednica
narzedzia formujacego wneke nie powinna przekracza¢ wigcej
niz o 8% zewngtrznej Srednicy centralnej komory pomiarowe;j
(liczong tacznie z dodatkowa ostona typu rura szczelinowa).
W praktyce dla normowych sond o $rednicy 58 mm wierci si¢
swidrem 60 mm. W normie PN-EN ISO 22476-4 zwraca si¢
uwagg, ze realizujgc wiercenie presjometryczne w pewnych
warunkach gruntowych (np. grunty pylaste lub stabiej zagesz-
czone nawodnione piaski) trudno unikngé przewymiarowania
wycinanej wngki, wynikajacego albo z drgan narzgdzia tnacego,
albo z erodowania $ciany przez cyrkulacje ptuczki, a w innych
z kolei (niektore ity) nalezy obawia¢ si¢ zaciskania otworu po
usunigciu $widra z otworu, a przed umieszczeniem w nim sondy.

Analiza zawartosci tabl. 2 wskazuje, ze szereg wyszcze-
golnionych w niej metod to sposoby wiercenia (lub czynno-
$ci towarzyszacych) stosowane powszechnie do profilowania
i oprébowania gruntéw podioza (wiercenia rdzeniowe i udaro-
wo-obrotowe, probniki wbijane 1 weiskane). Podano je, jak si¢
wydaje, aby zwroci¢ uwage, ze mozna realizowa¢ badania pre-
sjometryczne, nie ponoszac kosztow zakupu nowego sprzetu.
Jednak gdy uswiadomimy sobie, ze dobra jako$¢ otworu, a stad
i badania uzyskamy, wybierajac technik¢ zalecana (3) lub od-

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2016

153



powiednia (2), to okaze si¢, ze stosowalnos¢ tych metod jest
ograniczona. Dobre efekty osiagnie si¢, stosujac urzadzenia za-
projektowane specjalnie na potrzeby techniki presjometryczne;j.
Dotyczy to zwlaszcza wiercenia nierurowanego (OHD: open
hole drilling), zwykle realizowanego z uzyciem ptuczki wiert-
niczej.

W trudniejszych warunkach gruntowych (,,jedynki” w ko-
lumnie OHD tabl. 2) lepsze efekty daje zastosowanie recznej

odmiany wiercenia pluczkowego (HAM). Staba wydajnosé
i nickomfortowe warunki pracy powoduja jednak, ze wspolcze-
$nie odchodzi si¢ od tej metody. Mozna rozwazac¢ stosowanie
wowczas nowej technologii, jaka jest tzw. otwarta rura szczeli-
nowa (STDTM), w ktorej odcinek ze szczelinami jest fragmen-
tem normalnego (ochronnego) orurowania otworu. Klasyczna
(chronigca sond¢ i wbijana, ewentualnie z poprzedzajacym
wierceniem pilotowym o mniejszej $rednicy) rura szczelinowa

Tabl. 2. Techniki formowania wneki (realizacji wiercenia) wedlug PN-EN ISO 22476-4, w ujeciu autora

Wprowadzanie sondy bez przemieszczania gruntu Whijanie
sondy
1<d/d <1,08 d/d.=0
Technika
wiercenia . . Wiercenie Probnik weiskany, wbijany Whijana rura
Wiercenie obrotowe . .
obrotowo-udarowe lub wwibrowywany szczelinowa
Warunki
gruntowe OHD* HI:/;/?* CFA CD RP RPM | STDTM PT DT VDT DST
P 3
Mut i migkki it 20 3 - - - - WT - 1"
MlqkkoplaStyczne 5 30 30 2- 2! —_ 1 =0 10 1 - 1 -
i plastyczne grunty spoiste
Twardoplastyczne grunty spoiste 3° A 3 3° 1" 2° 2w - 1" -
Grunty pylaste 20 30 2 om0 - 10 20 1" 1 1 -
— powyzej zwierciadla wody
— ponizej zwierciadta wody 1= om0 _ 1= _ 10 740 _ _ _ 1=
Luzne piaski z 3 2 1 - I° 1° - - - -
— powyzej zwierciadta wody
— ponizej zwierciadta wody [ 20 _ u _ 1o 140 a _ _ [+
Grunty piaszczyste $rednio za- 30 30 3 1o 1 20 40 B 1 1 o
geszezone i zageszezone
Zwiry, otoczaki 20 o - - 1 3° 1= 1 1 3=
N{ejednorodne grunty spoiste (np. 2 1o 1 w0 1 30 w0 | |
gliny zwatowe)
Luzne grunty niejednorodne, inne
grunty nie wymienione wyzej (np.
gliny, niektore utwory rzeczne, 2° 1° 1 1° 1 2° 2% - 1 1 2"
grunty antropogeniczne lub nasy-
py niekontrolowane)
Skaty zwietrzate i migkkie 3 20 2 2m° 1" 2° 2m° 1" 1"
Objas$nienia:
Metody: OHD Wiercenie nierurowane ptuczkowe RPM Wiercenie obrotowo-udarowe ptuczkowe
3 — zalecana HA  Wiercenie rgczne nierurowane STDTM Otwarta rura szczelinowa
2 — odpowiednia HAM Wiercenie r¢czne ptuczkowe PT Probnik weiskany
1 — zadowalajaca CFA  Wiercenie $widrem spiralnym DT Probnik wbijany
—  —nieodpowiednia CD  Obrotowe wiercenie rdzeniowe VDT Prébnik wwibrowywany
[ - nie objgta ta norma RP  Wiercenie obrotowo-udarowe na sucho DST Whijana rura szczelinowa
" W zaleznosci od lokalnych warunkéw gruntowych i oceny operatora
* Szybkos¢ obrotéw nie powinna przekraczac¢ 1 s, a $rednica $widra 1,15 d
° Parametry obiegu ptuczki: cisnienie do 500 kPa, wydatek do 15 I/min z okresowymi przerwami
* Otwor pilotowy poprzedzajacy wbijanie rury szczelinowej dostepnymi technikami, jak RP i RPM
4 Wymagania specjalne: dodatkowa rura ochronna pod rurg szczelinowa, wykonywanie badan schodzac w dot, poziom ptuczki w orurowaniu utrzymywany
powyzej zwierciadta wody gruntowe;j
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Rys. 3. Przyktad cechowania strat objetosci (Rys. B.2 z normy PN-EN ISO 22476-4)

(DST) jest zalecana natomiast w przypadku badan w gruntach
zwirowych 1 kamienistych. Wreszcie wiercenie prymitywnym
(wydawatoby si¢) $widrem spiralnym (CFA) daje dobre efekty
w gruntach no$nych, takich jak co najmniej twardoplastyczne
grunty spoiste i dobrze zaggszczone piaski, ale oczywiscie po-
wyzej zwierciadta wody gruntowe;.

Warto zwréci¢ uwage na zalecenia rozdzialu 2.3 Zalaczni-
ka C normy PN-EN ISO 22476-4 dotyczace postepu wiercenia
i $widréw ptuczkowych. Nacisk pionowy na obracajacy si¢ swi-
der powinien by¢ niewielki, a rotacja powolna, podobnie jak
przeplyw phuczki. Niskie wydatki pompowania powinna kom-
pensowacé jej wystarczajaco duza (w celu usunigcia zwiercin)
lepko$é. Swidry skrawajace (trojpidrowe) lub kruszace (gryze-
ry) powinny mie¢ osiowe, skierowane w dot dysze wylotowe.
Wszystko to celem zminimalizowania uszkodzen $ciany wneki
presjometrycznej (otworu). Wiercenie OHD powyzej zwiercia-
dta wody gruntowej mozna prowadzi¢ zwyktym $widrem ruro-
wym bez uzycia ptuczki.

Przygotowanie sprzetu presjometrycznego do badan

Przygotowanie presjometru do badan polega na sprawdze-
niu (i wyzerowaniu) manometrow, napetnieniu ptynem uktadu
urzadzenie pomiarowe — sonda (dbajac przy tym o usuni¢ciu pe-
cherzykoéw powietrza), sprawdzeniu poprawnosci jego dziatania
i przeprowadzeniu tzw. cechowan, czyli pomiardow sztywnos$ci
wlasnej uktadu. Zasady te byly oczywiscie znane i stosowane
od dawna. W nowej normie uscis$lono je tylko w niektorych
aspektach oraz wprowadzono zroéznicowanie (dotyczace takze
przebiegu badania) wynikajace ze stosowania albo r¢cznych
zapisoOw danych przez operatora (tzw. procedura A), albo ich
automatycznej rejestracji (procedura B). W podstawowym tek-
$cie normy znajdziemy jedynie krotkie napomknienie na temat
cechowan (rozdziat 5.2) kierujace czytelnika do zatacznika B.

W normie PN-EN ISO 22476-4 wyrazniej od jej poprzedni-
czek akcentuje si¢ kwestie konieczno$ci sprawdzania i kalibro-
wania urzadzen pomiarowych (rozdziaty 1 i 3 zalacznika B). Za-
sady cechowania strat objetosci w nieodksztalcalnej, stalowej
rurze grubo$ciennej nie ulegly zadnym zmianom, podobnie jak
przyjecie jako dopuszczalnej maksymalnej warto$ci poprawki
a < 6 cm*MPa. Ewentualne wyzsze jej warto$ci wskazuja na
stan awaryjny (np. nieszczelno$¢) sprzetu albo uzycie niewtasci-

wej cieczy. Wykres ilustrujacy przebieg tego cechowania (rys. 3)
wzigto bezposrednio z normy francuskiej, podobnie jak sposoéb
obliczania poczatkowej objetosci komory pomiarowej V., (przy-
datny, jesli warto$¢ ta nie jest okreslona i gwarantowana przez
producenta). Jedyng istotng nowoscig procedury cechowania
strat cisnienia jest zdefiniowanie wielkosci stosowanych wow-
czas przyrostow cisnienia jako 1/5 spodziewanej sztywnosci
wilasnej sondy p,, ktora to wartos¢ to odczyt cisnienia przy (nie
skorygowanej) objetosci V. = 700 cm® (patrz rys. 4; w przypad-
ku tzw. krotkiej sondy w rurze szczelinowej warto$¢ ta wynosi
V.= 550 cm?). W normie wskazuje sig, ze warto$¢ sztywnosci
sondy moze waha¢ si¢ w granicach p, = 0,05 =+ 0,2 MPa. War-
tosci najnizsze dotycza wyjatkowo migkkich gum stosowanych
w stabych gruntach, najwyzsze za$ rur szczelinowych. Warto$¢
p,, oston typowych (do stosowania w gruntach o przecigtnej wy-
trzymatosci, nosnych) sg bliskie p,, = 0,1 MPa (lub nieznacznie
wyzsze), wobec czego w przypadku cechowania strat cisnienia
stosuje si¢ zazwyczaj przyrosty cisnienia 0,02 lub 0,025 MPa,
zaleznie od wyskalowania stosowanego manometru.

Wspotczynnik strat objetosci a jest nachyleniem prostej naj-
lepszego dopasowania tej cze$ci wykresu, ktory powstaje po
uzyskaniu pelnego kontaktu sondy z cylindrem kalibracyjnym:
V. = Vp +ap,.

Ve (om™H

700

0 e
P ¥

Rys. 4. Przyktad cechowania strat ci$nienia
(Rys. B.4 z normy PN-EN ISO 22476-4, uzupehienia autora)
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Warto$¢ V , dlugos$¢ centralnej komory pomiarowe;j Ic oraz
wewnetrzna $rednica cylindra kalibracyjnego di pozwalaja wyli-
czy¢ poczatkowg objetosci komory pomiarowej V.

Wyniki cechowan wykorzystuje si¢ do korygowania wy-
nikéw badania, czyli do wyznaczenia skorygowanej krzywej
presjometrycznej. Zasady tych obliczen zawarto w Zataczniku
D normy. Brak tu istotnych réznic w stosunku do dotychczaso-
wych procedur. Zredukowane wartosci ci$nienia p i objetosci V
dla kazdego stopnia ci$nienia i odczytu po 60 sekundach (tzn.
tuz przed kolejnym zwigkszeniem ci$nienia) oblicza si¢ naste-

pujaco:
(1a)

(1b)

p=p,+p,—p.V,)
V=V —ap,

Dolny indeks ,,r”” oznacza surowe (ang. raw), czyli niesko-
rygowane warto$ci cisnienia p i objetosci V, p, to poprawka na
straty cisnienia przy danej objgtosci, zas p, — cisnienie hydrosta-
tyczne cieczy wprowadzonej do obiegu, odpowiadajace rdznicy
poziomoéw pomiedzy rzedna urzadzenia mierzacego cisnienie
w zespole kontrolno-pomiarowym z, a rzgdng $rodka sondy
presjometrycznej z..

Poprawke na straty ci$nienia interpolowano dotychczas li-
niowo pomiegdzy punktami doswiadczalnymi cechowania. Jego
wykres nie jest jednak linig prosta (rys. 4). Aktualnie w normie
PN-EN ISO 22476-4 dopuszcza wigc t¢ metode jedynie ,,dla
zgrubnej analizy”, zalecajac ,,na potrzeby prac badawczych”
interpolacje rodzaju wyktadniczego lub metoda podwojnego
dopasowania hiperbolicznego (rozdziaty D 1.3 1 D 4.3.3 normy).

Przebieg badania presjometrycznego Ménarda

Cho¢ nie ulega watpliwosci, ze badanie presjometryczne to
zasadnicza czynno$¢ menardowskiej metody badania podioza,
to jednak moze zaskakiwac znaczne zwigkszenie w normie for-
malnych wymagan zwiagzanych z ta czynno$ciag. Rozdzielono
tez pojecia ,,0twor” i ,,sondowanie” presjometryczne. Zauwa-
zamy to w rozdziale ,,Terminy i definicje” (3.1). Otwor presjo-
metryczny to ,,tylko” otwor wiertniczy, w ktorym wykonuje si¢
wneki do badania presjometrycznego i umieszcza sondg presjo-
metryczng, natomiast seri¢ ,,operacji niezbednych do przepro-
wadzenia badania presjometrem Ménarda w danej lokalizacji”,
czyli uformowanie wnegk do badan presjometrycznych i wyko-
nanie w nich samych badan nazwano ,,sondowaniem presjome-
trycznym”, co jest nowoscia.

Za gwaranta dobrej jakosci badania presjometrycznego
w normie PN-EN ISO 22476-4 stusznie uznano adekwatng ja-
ko$¢ (nienaruszenie $ciany, wlasciwa $rednica) otworu (wngki)
oraz wymog realizowania badania natychmiast po uformowaniu
wneki. Problematyce tej jest poswigcony obszerny Zalacznik
C. Temu tez zapewne ma stuzy¢ typowe dla wszystkich geo-
technicznych norm podnoszenie wymogow formalnych. W tym
swietle dziwi¢ moze niemal zupetlny brak wskazoéwek dotycza-
cych manewrowania sondg presjometryczng w otworze, zacho-
wania si¢ przed rozpoczeciem badania i realizowania go tak, aby
zapewni¢ wymog uzyskania ,,0koto 10 odczytéw badania”.

Wprowadzenie sondy do otworu wydaje si¢ prosta operacja,
niewymagajaca komentarza: opuszcza si¢ ja na zerdziach (im
1Zejsze, tym lepsze) do otworu i przytrzymuje na zadanej glebo-
kosci za pomoca prostego klucza (sciskow wiertniczych). Jed-
nak nie zawsze tak jest. Zaciskajace otwor ity albo pozostajace
w otworze zwierciny utrudniaja opuszczanie sondy, zmuszajac
do czynienia tego bardziej energicznie, co grozi uszkodzeniu
$ciany otworu na planowanym poziomie badania. Majac to na
uwadze, nalezy pamigta¢, zeby sondg opuszczac do otworu z za-
mkni¢tym obiegiem wody, aby nie dopusci¢ do wptywania jej
do sondy pod ci$nieniem hydrostatycznym, gdyz zwigkszatoby
to objetos¢ sondy, prowadzac do zakleszczania jej w otworze.
Warto podkreslic, ze lepiej jest rgcznie manewrowac sonda
w otworze, nawet jesli dysponuje si¢ wiertnica mechaniczna.
Wynika to z dwoch powodow:

— sita rak ludzkich jest mniejsza niz maszyny, stad szanse
uszkodzenia lub zniszczenia zaréwno sondy, jak i §cia-
nek otworu sg wtedy réwniez mniejsze, tym bardziej
zakleszczenia sondy w sposdb uniemozliwiajacy jej poz-
niejsze wyciagnigcie z otworu,

— pokonujac ewentualne przeszkody, operator wyczuwa
stan otworu i tatwiej jest mu podejmowac decyzje doty-
czace zarowno sposobu pokonania konkretnego proble-
mu, jak i sposobu poprawy technologii wiercenia, aby
unikna¢ podobnych klopotéw glebiej badz w kolejnym
otworze.

Stosowanie sprzgtu mechanicznego jest wygodniejsze, na-
lezy jednak pamigta¢ o zwigzanym z tym ryzykiem: trwatos¢
sondy presjometrycznej jest przeciez wielokrotnie mniejsza niz
narzedzia wiertniczego, nie mowiac juz o Sciankach otworu.
W kazdym przypadku pokonywanie przeszkod nie powinno na-
stepowac poprzez staty nacisk, lecz poprzez zastosowanie deli-
katnych ruchow w gore i w dot [13, 14].

Po umieszczeniu sondy na poziomie badania i otwarciu
zaworu wodnego wazng rolg¢ odgrywaja obserwacje zachowa-
nia si¢ poziomu wody w wizjerze objetosciomierza. Daja one
istotne informacje o prawdopodobnej jakosci otworu. W dobrze
zwymiarowanym otworze poziom wody powinien nieznacznie
opas¢ pod wptywem hydrostatycznego cisnienia stupa wody.
Wyrazniejszy spadek rzedu 100 cm® lub wigcej oznacza, ze
otwor jest zbyt luzny, czyli jego $rednica jest zbyt duza. Spadek
poziomu wody powyzej 200 cm?® daje juz znikome szanse na zre-
alizowanie poprawnego badania. Jesli byly trudnosci z umiesz-
czeniem sondy na poziomie badania, mozna oczekiwac, ze
otwor bedzie zbyt ciasny. Nalezy by¢ wtedy przygotowanym na
potrzebe szybkiego zamknigcia obiegu wody, gdyz woda wyci-
skana przez otaczajacy sond¢ grunt moze nawet ,,chcie¢” wy-
ptynac przez otwarty zawor, gdyz wolne miejsce w objetoscio-
mierzu jest ograniczone zaledwie do okoto 100 cm?®. Nastepnie
zaleca si¢ kilkakrotnie powtdrzy¢ cykl otwierania i zamykania
obiegu wody. W skomplikowanym wowczas uktadzie ci$nien
wokot i wewnatrz sondy zdarza si¢ bowiem, ze poziom wody
po poczatkowym gwalttownym podniesieniu si¢, potem znow
opada. W skrajnych przypadkach podejmuje si¢ bardziej zde-
cydowane dziatania, na przyktad poruszajac lekko przewodem
z sondg w gore i w dot lub rozpoczynajac badanie, nie czeka-
jac na stabilizacj¢ poziomu wody w wizjerze. Wyniki badania
stanowig ostateczng weryfikacje¢ uzyskanej jakosci otworu [14].
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Tabl. 3. Przyrosty ci$nienia stosowane przy badaniach réznych rodzajéw
gruntu presjometrem Ménarda [14]

Stosowany przyrost . .
ciénicnia Ap (MPa) Rodzaj badanych gruntow
torfy, namuty organiczne, gytie itp. — nieskonsolido-
0,02 lub 0,025 wane, bardzo luzne piaski, migkkoplastyczne grunty
spoiste
0.05 grunty organiczne skonsolidowane, luzne piaski,
’ plastyczne grunty spoiste
01 twardoplastyczne i potzwarte pyty, ity i gliny zwato-
? we, srednio zageszczone piaski
0,2 zwarte pyly, ity i gliny zwatowe, zageszczone piaski

Normowy zapis dotyczacy wyboru skokéw cisnienia jest
skromny. Kaze operatorowi ustali¢ go na podstawie parametrow
wiercenia, badania urobku oraz wedhig (blizej niesprecyzo-
wanej) instrukcji. Norma nie precyzuje rowniez, jak rozumiec
,,okoto” 10 odczytow (skokow ci$nienia). Zdaniem autora po-
prawne wyniki badania otrzymamy przy 6 + 14 odczytach ba-
dania, natomiast rol¢ ,.instrukcji” moga petnié, w przypadku
warunkow polskich, dane z tabl. 3.

Ci$nienie gazu w komorach ochronnych p, powinno by¢
mniejsze od ciSnienia w centralnej komorze pomiarowej p..
Dawniej obowigzywata konwencjonalna warto$¢ zalecanej
roznicy cisnien: 110 kPa, z mozliwo$cia zmniejszenia jej az do
50 kPa w przypadku gum o niskiej sztywno$ci. Potem w nor-
mie francuskiej odniesiono jg do straty ci$nienia membrany p_
rozumianej jako cis$nienie, przy ktorym objgtos¢ cieczy wpro-
wadzonej do centralnej komory pomiarowej jest rowna 700 cm?
(550 cm?® w przypadku krotkiej sondy w rurze szczelinowe;j).
Wartos¢ te ustala si¢ analogicznie jak w przypadku p,, uzyski-
wanego podczas standardowego cechowania strat ci$nienia.
Cechowanie samej membrany (nie okrytej plaszczem) nalezy
prowadzi¢ przyrostami ci$nienia rownymi 10 kPa. Jest ono wy-
magane tylko wowczas, gdy wartos¢ p  nie byfa podana przez
dostawce gum. Cho¢ sposdb wyliczania roéznicy ci$nien (roz-
dziat B.4.4 Zalacznika B normy) rozbudowano w stosunku do
dotychczasowej procedury (zaleca si¢, ale bezwzglednie nie
wymaga uwzglednia¢ zmiany ci¢zaru wlasciwego gazu wraz
ze zmiang ci$nienia), to zasada generalna, ze cisnienie gazu p,
powinno by¢ mniejsze o co najmniej 2p, (ale nie bardziej niz
03 p,) od ci$nienia ptynu w komorze pomiarowej p, pozostata
niezmieniona w przypadku wigkszo$ci zastosowan. Nalezy pa-
migtac, ze:

P =p +p, (2a)

gdzie: p, =v,(z, —z,) (2b)

Znaczenie symboli objasniono pod wzorami 1a i 1b; y, 0zna-
cza cigzar wlasciwy cieczy wprowadzonej do obiegu.

Wyznaczanie geotechnicznych
parametrow presjometrycznych

Pierwszym krokiem interpretacji wynikéw presjometrycz-
nych badan polowych jest skorygowanie zanotowanych warto-

Sci ci$nien p i objetosci V wzorami la i 1b. Uzyskane w ten
sposob dane stuzg wykresleniu skorygowanej krzywej presjo-
metrycznej. Jej analiza rozpoczyna si¢ od wyliczenia nachyle-
nia m, kazdego odcinka pomigdzy dwoma sgsiednimi punktami
danych:

mi — V: V:’—l (3)

Pi—Piy

gdzie:
p, iV, to wspotrzedne poczatku odcinka i (i > 1).

Najnizsza (ale zawsze dodatnia) warto$¢ m, to m.. Wedtug
normy francuskiej z 1991 roku do fazy pseudospre¢zystej, na
odcinku ktérej nalezy wyznaczy¢ modul presjometryczny, wia-
czamy te kolejne odcinki, ktore wykazuja nachylenie mniejsze
od lub réwne B razy m., co wynosi zwykle okoto 1,2 m_ [5]. Do
wyliczenia wspolczynnika B stosuje si¢ wspotrzedne poczatku
odcinka m_ (pg, Vp) i jego konca (p', V'y), jak nastepuje:

pr:5+pE+ 28V
100 pr—p; Vi-Vg

p=1+ @

W normie PN-EN ISO 22476-4 wprowadzono do wzoru
(4) mala, ale istotng, zmian¢ w stosunku do poprzedniej wer-
sji. W liczniku ostatniego cztonu wzoru wprowadzono 2dV (za-
miast liczby ,,6” poprzednio), definiujac 8V jako tolerancj¢ dla
V przyjmowang wstepnie jako 3 cm?. To tylko pozornie ozna-
cza to samo, gdyz uzyskany rezultat traktujemy teraz jedynie
jako pierwsze przyblizenie wyznaczajace wspotrzedne poczatku
zakresu pseudosprezystego (p,, V,) i jego koniec (p,, V). Jesli
uzyskana w ten sposob strefa modutu bedzie zawiera¢ ,,zbyt
malo” odcinkéw (wedhug normy jest to n < 3), to ,.kierujac si¢
osagdem inzynierskim”, nalezy zwigkszy¢ przedzial tolerancji
V. W praktyce niemal zawsze bedzie to oznaczaé przesunigcie
strefy modutu ,,w prawo”, co zazwyczaj spowoduje zblizenie
p, do p,,. czyli wyznaczonej wstgpnie wartosci presjometrycz-
nego naprezenia petzania (patrz nizej). Najistotniejsza zmiang
bedzie jednak uzyskanie w ten sposob nizszej (bezpieczniejszej,
bardziej konserwatywnej) warto$ci modutu presjometrycznego.
Zdaniem autora sugerowane w normie dazenie do wilaczenia do
strefy modutu co najmniej trzech odcinkéw krzywej presjome-
trycznej moze by¢ przesadne, zwlaszcza jesli w catym badaniu
uzyskamy wyraznie mniej niz 10 odczytow. Natomiast wydaje
si¢ celowe korzystanie z tej nowinki normowej zawsze wtedy,
gdy w pierwszym przyblizeniu w strefie modutu znajdzie si¢
tylko jeden odcinek krzywej. Zasada wyliczania modutu presjo-
metrycznego nie ulegla istotnym zmianom. Zwrocono jedynie
uwagg na specyfike obliczen podczas stosowania rury szczeli-
nowej oraz zalecono podawanie wyniku w MPa z doktadno$cia
do dwoch cyfr znaczacych.

Wedtug normy PN-EN ISO 22476-4 presjometryczne na-
prezenie petzania p,, mozna oszacowaé, jesli podczas badania
otrzymano przynajmniej po dwa zbiory odczytow z drugiej
i trzeciej grupy odczytow, czyli fazy odksztalcen (rys. 2). Tak
samo definiuje si¢ minimalny wymog poprawnosci badania
,»W 0gole”, to znaczy, aby moc okresli¢ wszystkie trzy parame-
try: P, Py | E, Wymog dwoch zbiorow odczytow w strefie
trzeciej (faza odksztalcen plastycznych) jest tagodniejszy niz
dotychczas, kiedy to wymagano trzech takich zbiorow (punk-
tow badania). Nie jest do konca jasne, jak liczy¢ punkty w fazie
odksztalcen pseudosprezystych, to znaczy, czy mozna wiaczad
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tez punkty graniczne tej strefy, czy nie. Normowa definicja dru-
giej grupy odczytow (sa to te odezyty, ,.ktore wykazuja mate na-
chylenia m, i niskie wartosci petzania”) zdaje si¢ wskazywac na
pierwszg interpretacje, cho¢ sama definicja budzi watpliwosci,
poniewaz to przeciez nie odczyty, a odcinki krzywej pomigdzy
odczytami wykazuja nachylenia.

Niewielkiej zmianie ulegta zasada graficznego wyznaczania
wartoSci p,,,.: jest to odcigta przecigcia dwoch prostych wigcza-
jacych punkty grupy drugiej i trzeciej, przy czym prosta tacza-
ca punkty grupy drugiej nie jest juz definiowana jako pozioma.
Sposob prowadzenia dalszej analizy uscislajgcej warto$¢ p,, nie
jest opisany w normie jednoznacznie. Sprowadza si¢ do stwier-
dzenia: ,,naprezenie pelzania powinno znalez¢ si¢ pomiedzy p,,,.
i P, Przyktad (rys. 5, czyli Rys D.2 normy) idzie dalej i utoz-
samia P Z P, (koniec strefy EM), przy czym to graficzne przed-
stawienie sytuuje ten punkt pomiedzy punktami badania, co wy-
daje si¢ dopuszczalne jedynie dla Po» @ nie dla p,.

Liczby 1 i 2 ponizej osi poziomej wskazuja odpowiednio
na wyniki oceny wstgpnej i sprawdzianu ostatecznego. Linia 3
to krzywa presjometryczna (p — V) ekstrapolowana metoda po-
dwdjnego dopasowania hiperbolicznego, za$ 4 — prosta aprok-
symujaca trzy ostatnie wartosci krzywej odwrotnych objetosci
(p— 1/V; druga metoda ekstrapolacji krzywej presjometrycznej).
Linia 5 to przyktad dopasowania punktéw pelzania. Rysunek
ilustruje rézne aspekty interpretacji komentowane w tekscie,
w tym kontrowersyjny ,,gorny” punkt d majacy oznaczaé za-
réwno p, (powinno by¢ p,,), jak i koniec strefy modutu presjo-
metrycznego E,;, czyli punkt p,.

Zdaniem autora czgsto spotykany rozziew pomiedzy poto-
zeniem punktow p, . i p,, nie wynika z niskiej jakosci badania,
lecz z metody wstgpnego wyznaczania punktu p, . (przeciecie
prostych), ktora jest niewlasciwa i wymaga korekty [12, 16].
Odzwierciedlajacy zjawisko petzania uktad punktow trzeciej
grupy wynikow pozwala zazwyczaj wydzieli¢ dwa odcinki: je-
den mniej, a drugi bardziej nachylony. Wida¢ to nawet na przy-
ktadowym badaniu umieszczonym na rys. 5. Proces pelzania
bywa dzielony na trzy fazy [11]. Pierwsza to pelzanie konso-

lidacyjne (zwane tez konsolidacjg wtdrng), druga to petzanie
niezanikajace (lub o statej predkosci), a trzecia to petzanie przy-
spieszajace prowadzace do przekroczenia nosnosci granicznej
gruntu. Obserwacje petzania gruntu podczas badania presjome-
trycznego zdaja si¢ odpowiada¢ dwom fazom petzania: pierw-
szej i trzeciej, podczas gdy faza druga jest zapewne ograniczona
do punktu przegigcia. Gdy podczas graficznej interpretacji p,,;
(rys. 6) zamiast uzy¢ do wykreslenia prostej ukos$nej wszyst-
kich punktéw grupy trzeciej (linia przerywana) ograniczamy
ich zbidér do punktéw odpowiadajacych pelzaniu pierwotnemu
(strzatka), uzyskujemy bardziej wiarygodna (i bliska p,) wartos¢
naprezenia pelzania p,, czego oczekuje omawiana norma pod-
czas ,,sprawdzianu ostatecznego”.

Definicja presjometrycznego napr¢zenia granicznego V, nie
ulegta zadnym modyfikacjom. Odpowiada ono cisnieniu, przy
ktoérym objetos¢ centralnej komory pomiarowej sondy jest dwu-
krotnie powickszona, czyli:

V, =V +21 (%)

Poniewaz odczyty objetosci nie zawieraja poczatkowej obje-
tosci V. centralnej komory pomiarowe;j (badanie rozpoczynamy
od wartosci V bliskiej lub réwnej zeru), wzor (5) nie odpowiada
podwojonej objetosci wngki [gdyz ta wynosi 2(V_ + V)], lecz
na odpowiadajacy objetosci granicznej skorygowany odczyt na
skali obj¢tosciomierza presjometru. Jezeli koncowa skorygowa-
na objetos¢ uzyskana podczas badania jest wigksza od V , na-
prezenie graniczne otrzymuje si¢ z interpolacji liniowej. W czg-
stym, przeciwnym przypadku warto$¢ naprezenia granicznego
ustala si¢ poprzez ekstrapolacj¢ przebiegu krzywej presjome-
trycznej. Nalezy ja przeprowadzi¢ dwoma zalecanymi i opisa-
nymi w normie metodami: krzywej odwrotnej i dopasowania
hiperbolicznego. Jak juz wspomniano, obecnie dopuszcza si¢
interpretacje wartosci V, poprzez ekstrapolacje, gdy liczba stop-
ni ci$nienia w trzeciej grupie odczytdw wynosi co najmniej dwa.
Nalezy przy okazji zauwazy¢, ze w normie uzywa si¢ zamiennie
okreslen ,,dwa zbiory odczytoéw w trzeciej grupie” i ,,poza na-
prezeniem p,,”, a to nie zawsze jest to samo. Druga istotna r6z-
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Rys. 5. Analiza krzywej badania presjometrycznego (Rys. D.2 z normy PN-EN ISO 22476-4)
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Rys. 6. Propozycja wyznaczania napre¢zenia pelzania wedtug autora
Objasnienia w tekscie

nica w stosunku do dotychczasowych zasad polega na tym, ze
poprzednio zalecano przyja¢ ostrozniejszy wynik ekstrapolacji,
obecnie za$§ warto$¢ uzyskang metoda dajaca nizszy $redni btad
wyliczany podang w normie metoda (punkt D.4.4).

Dokumentowanie wynikow badan

Sformalizowanie wymagan dotyczacych badania znajduje
swoje odbicie w zalecanej dokumentacji badania (Zatacznik F).
O ile dotychczas na jednej stronie formatu A4 miescity si¢ do-
kumentacje jednego, dwoch, trzech, czy nawet szesciu badan,
a sktadaty si¢ na nie zazwyczaj krzywa presjometryczna i wyli-
czone parametry presjometryczne, o tyle w nowej normie suge-
ruje si¢ potrzebe udokumentowania jednego badania na dwoch
stronach A4. Dokumentacja taka ma zawiera¢ dane ogodlne
projektu, wszystkie techniczne aspekty wiercenia, dane sondy,
cechowan oraz szczegoély samego badania (data, dane geode-
zyjne, odczyty zarowno terenowe, jak i skorygowane, wykresy,
obliczeniowe warto$ci normatywne, parametry metod ekstrapo-
lacyjnych) i rozne inne komentarze. Na poziom badania prze-
niesiono wigc niektore informacje umieszczane dotychczas na
karcie otworu, a ponadto uznano za niezb¢dne umieszczenie tam
pomijanych zwykle dotychczas szczegotéw technicznych, a tak-
ze terenowych (nieskorygowanych) wynikow badania.

Na szczgscie Zatacznik F rozpoczyna zdanie ,,0 ile tres¢ za-
pisow (tu) podanych stanowi minimalne wymagania normatyw-
ne, o tyle format mozna wybra¢ dowolny.” Majac to na uwadze,
sugeruje si¢ rozwigzanie, ktore sprowadza si¢ do przeniesienia
do zalacznika ,,Profil sondowania presjometrem Menarda” tych
informacji proponowanych w ,,Karcie badania presjometrem
Menarda”, ktére sg powtarzalne, a wigc dotycza zazwyczaj co
najmniej kilku albo, jeszcze czg¢$ciej, wszystkich badan danego
sondowania. Chodzi tutaj o:

— dane (nazwa, adres, logo) firmy wykonawczej i nazwisko
operatora,

— miejscowos¢, adres (ewentualnie kraj) i nazwe tema-
tu,

— numer sondowania, rz¢dng (i wspotrzedne) punktu ba-
dawczego, date rozpoczgcia i zakonczenia (z rozbiciem
na marsze i podaniem czasu ich wykonania),

— opis (lub kod, numer) zespotu kontrolno-pomiarowe-
go (ewentualnie rejestratora danych), sondy (ptaszcza
i membrany + ewentualnie rura szczelinowa, procedura
badania (A lub B),

— parametry przewodoéw i plynow (ktore chochlik drukar-
ski umiescit w polskiej wersji normy w jezyku niemiec-
kim, cho¢ normg thumaczono z angielskiego ...),

— dane z cechowan,

— technik¢ wiercenia (wiertnica, sposob wiercenia, narze-
dzia wiertnicze, rurowanie, ptuczka),

— stosowany program obliczeniowy oraz

— ewentualnie inne obserwacje (w terenie) i komenta-
rze.

Ograniczajac dane z badania do:

— odczytéw terenowych p i V (redukujagc mozliwg liczbe
skokow cis$nienia najwyzej do dwudziestu, czyli 2 x licz-
ba optymalna, na przykladowym druku w normie jest
ich 24),

— danych skorygowanych,

— wykresu krzywej presjometrycznej i wykresu petza-
nia,

— obliczeniowych warto$ci normatywnych,

— parametréw metod ekstrapolacyjnych

oraz (powtarzajac nazwe tematu i numer sondowania) gleboko-
$ci i rzednej badania, odwierconego przelotu przed badaniem,
roéznicy cisnien w komorach, daty i godzing zar6wno wiercenia,
jak i badania mamy szans¢ zmiesci¢ wszystkie dane badania
na jednej stronie formatu A4. Szczeg6towa list¢ wymaganych
w dokumentacji danych i wynikdéw obliczen przedstawiono
w rozdziale 7.3 normy.

PODSUMOWANIE

W europejskiej normie PN-EN ISO 22476-4 nie zmienio-
no zadnej istotnej zasady prowadzenia menardowskich badan
presjometrycznych i interpretacji ich wynikow. Wprowadzono
natomiast szereg szczeg6lowych zapisow albo nieco odmien-
nych od dotychczasowych wytycznych, albo tez normujacych
czynnosci, ktore dotychczas nie byly precyzowane tak jedno-
znacznie.

Aby ulatwi¢ pordéwnanie dotychczasowych wytycznych
francuskiej normy AFNOR NF P 94 — 110-1-N z zasadami
wprowadzonymi w normie PN-EN ISO 22476-4 zestawiono je
w tabl. 4 w taki sposob, ze w pierwszej kolumnie podano pakiet
danych, ktore aktualnie sg wprowadzane do opartego na wytycz-
nych normy AFNOR NF P 94 — 110-1-N polskiego programu
PRESJOMETR 2.0 [15], a w drugiej kolumnie te dane, ktore
musza by¢ wprowadzone dodatkowo, by uczyni¢ zados¢ wyma-
ganiom normy PN-EN ISO 22476-4. W tabl. 5 wyszczegolniono
wyniki obliczen i sposob prezentacji, ktore zapewnia program
PRESJOMETR 2.0 (kursywa podano mozliwosci programu wy-
kraczajace poza wymogi normowe), a obok dodatkowe funk-
cje (obliczenia), ktére zgodnie z normg PN-EN ISO 22476-4
program musi wykonywac. To zestawienie dotyczy oczywiscie
prostszej (,,recznej”’) procedury badania, czyli tzw. procedu-
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Tabl. 4. Dane niezbedne (programom komputerowym) do przetwarzania i prezentacji wynikéw badan gruntu presjometrem Ménarda

Dane wprowadzane do programu PRESJOMETR 2.0
(dotychczasowe)

Dodatkowe dane, ktore nalezy wprowadzi¢ zgodnie
z PN-EN ISO 22476-4

1. nazwa (lokalizacja) tematu, nr archiwalny;
2. zleceniodawca;

3. cechowanie na straty ci$nienia, jego data, potozenie sondy w stosunku do
urzadzenia mierzacego cisnienie (2, - 2.);

wyniki cechowania na straty objgtosci:

v o

wczesniej wyliczone: poprawka a i poczatkowa objetos¢ komory pomia-
rowej V;

typ sondy i zespotu kontrolno-pomiarowego;

uzywana ciecz i jej gestosc;

numer sondowania (otworu);

o ® =N

rzgdna terenu Z, (ewentualnie wspdhrzgdne) otworu) i pozycja urzadzenia
mierzacego cisnienie;

10. glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej;

11. profil litologiczny (warstwy gruntu), ich wspotczynniki K ;
12. glebokosci i daty badan presjometrycznych;

13. wyniki badania (wartosci p,, V, i V).

zastosowana procedura: A lub B;

2. technika wiercenia (formowania wngk), ewentualne orurowanie, daty
i czas uformowania poszczeg6lnych wnek (odcinkéw otworu);

3. detale dotyczace sondy (kody dostawcy membrany i plaszcza, rodzaj
plaszcza, dlugos¢ komory pomiarowej, zastosowanie rury szczelinowej);

typ i dlugos¢ przewodow;

numer zespotu kontrolno-pomiarowego i data jego ostatniego przegladu;
uzywany gaz i jego $ci§liwos¢;

nachylenie sondowania i jego kierunek;

poziom ptuczki wiertniczej (jesli dotyczy);

R

komentarze o zdarzeniach, ktore moga wplywac na wyniki badan;
10. nazwisko operatora;

11. strata ci$nienia p_ i réznice cisnien w komorach;

12. do wynikéw badania dodatkowo V ;

13. oprocz daty: czas badania;

14. zamiast a i V_ wyniki cechowania na straty ci$nienia i $rednica cylindra
kalibracyjnego d,, aby automatycznie wyliczy¢ ai V..

Tabl. 5. Wyliczanie parametréw geotechnicznych i dokumentowanie wynikow badan gruntu presjometrem Ménarda

Parametry geotechniczne i dokumentowanie wynikow
programem PRESJOMETR 2.0

Dodatkowe wymogi PN-EN ISO 22476-4

1. dane, o ktorych wprowadzeniu informujg punkty nr 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10
i 11 lewej kolumny tabl. 4;

2. wyniki cechowan i wyliczenie na ich podstawie parametroéw skorygowa-
nych (interpolacja liniowa);

3. karta otworu presjometrycznego z podang rz¢dng terenu, profilem litolo-
gicznym, poziomem wody i parametrami uzyskanymi z badan (E
ipp;

4. odwotanie si¢ do normy;

M pLM

5. skorygowane krzywe badania i petzania oraz parametry: o, (inaczej p),
Py> Py Pp Py pLM*’ EM’ EM /pLM’ EM /pLM* (dodatkowo Vl’ Vz’ V]’ Vf’ Piu /pf’
P /Py s

6. mozliwos¢ klasyfikowania wynikow badan do r6znych warstw geotech-
nicznych.

1. dane, o ktérych wprowadzeniu informuja punkty nr 1 — 13 prawej kolum-
ny tabl. 4;

2. wyliczenie poprawek na straty ci$nienia, interpolujac cechowanie wy-
ktadniczo lub metoda podwdjnego dopasowania hiperbolicznego;

3. wyliczenie @iV
rzedna badania;

5. odezyty terenowe p, i V, dane skorygowane, nachylenie m, petzanie
AV(:O/}O;

6. parametry metod ekstrapolacyjnych, w tym ich $redni btad i ekstrapolacja
metodg charakteryzujaca si¢ mniejszym btedem;

7.  wyszczegolnienie metod, ktorymi postugiwano si¢ do: wprowadzenia po-
prawek na straty ci$nienia i objetosci oraz wyliczenia E,,, p,, 1 Py,

ry A, bowiem rejestrator stosowany wedtug procedury B zbiera
automatycznie szereg danych. W celu uniknigcia powtdrzen,
w tabl. 5 odwotywano si¢ do danych, ktorych wprowadzenie
omoéwiono w stosownych kolumnach tabl. 4.

Zebranie w zwigzlej, tabelarycznej formie dotychczasowych
i nowych wymogéw normowych dotyczacych dokumentowania
wynikoéw badan presjometrycznych ma na celu utatwienie przy-
swojenia istoty wprowadzonych zmian. Umieszczenie w doku-
mentacji projektu (tematu) i jego poszczegdlnych badan presjo-
metrycznych danych wyszczegodlnionych w tabl. 4 i 5 oznacza
zapewnienie zgodnosci tej dokumentacji z aktualnie obowiazu-
jaca norma PN-EN ISO 22476-4.
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