Poréwnanie oporéw stozka sondy statycznej CPTU i sondy dynamicznej DPH
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Sondowania statyczne CPTU oraz dynamiczne DPH maja
mocno ugruntowang tradycj¢ stosowania w Polsce. Czgsto sa
wykonywane rownolegle z wierceniami, lecz rzadko zamiennie.
Warto rozpatrze¢ mozliwos$¢ stosowania tych badan zamiennie
szczegolnie przy gruntach gruboziarnistych, w ktorych sondo-
wania statyczne sg znacznie utrudnione poprzez duze opory pe-
netracji.

W Eurokodzie 7 cze$¢ 2 w Zataczniku G.4. dopuszcza si¢
szacowanie oporu zaglebienia stozka g, w piaskach i pospotkach
na podstawie sondowan dynamicznych DPH. W tym celu w nor-
mie przytacza si¢ nomogram zaleznosci (, sondowan CPT z po-

miarami N10,, z badan DPH zaczerpnigty z literatury niemieckie;
[13] oraz normy DIN 4094-3. Ustalony na tej podstawie przebieg
zmiennosci g, z glgbokoscig moze sta¢ si¢ podstawg do wyzna-
czenia no$nosci granicznej pali na podstawie korelacji okreslo-
nych na podstawie wynikow badan statycznych nosnosci pali [9].

Powstaje potrzeba weryfikacji nomogramu z Eurokodu 7
do lokalnych warunkéw gruntowych wystepujacych na obsza-
rze Polski [1, 14]. W tym celu na niewielkim obszarze prze-
prowadzono w okolicy Polkowic sondowanie statyczne CPTU
(rys. 1), cztery sondowania dynamiczne DPH (rys. 3) oraz wier-
cenia w osi badan DPH celem weryfikacji rodzaju gruntu oraz
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Rys. 1. Pomiar g, f, i u, z badania CPTU
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Rys. 2. Rozpoznanie rodzaju gruntu:
a) wedtug klasyfikacji Robertsona 2010 [12], b) wedtug klasyfikacji Mtynarka i innych [6,8], ¢) wedlug klasyfikacji Robertsona 1990 [5]

poboru prob gruntowych do analizy granulometrycznej. Roz-
staw punktow badawczych byt wiekszy niz minimalne dopusz-
czalne odleglosci ustalone w normach branzowych wynikajace
z wzajemnych niekorzystnych oddziatywan badan [8, 9, 11].
Do analizy wybrano sondowania DPH, ktorych maksymalna
odlegtos¢ wzgledem CPTU wynosita okoto 10 m. Sondowania
statyczne 1 dynamiczne wykonano sonda typu GEOTECH 220.
Badania CPTU wykonano piezostozkiem elektrycznym zgodnie
z [10], natomiast sondowania dynamiczne DPH sonda cigezka
50 kg zgodnie z [11]. Otrzymane wyniki poddano analizie i za-

prezentowano w pracy w postaci wykreséw nawigzujacych do
Eurokodu 7 i innych prac poruszajacych podobng tematyke nie
tylko z obszaru Polski [1, 3, 13, 14].

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN ORAZ
GRUNTU PODDANEGO ROZPOZNANIU

Pod wzgledem morfologicznym teren badan stanowi frag-
ment Nizin Srodkowopolskich. Dokladniej, lezy w potudnio-
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wo-zachodnim skraju Wzgoérz Dalkowskich stanowiacych
Wzgorza Polkowickie. Najptycej wystepujace utwory sg repre-
zentowane przez osady piaszczysto-zwirowe, gliny i pyly zali-
czane do utwordéw zlodowacenia potudniowo-, srodkowo-pol-
skiego i potnocno-polskiego.

W sasiedztwie prowadzonych badan znajdowat si¢ bar-
dzo duzy obiekt posadowiony bezposrednio na glebokosci
3,5 m p.p.t. Posadowienie wykonywano w wykopie szeroko-
przestrzennym, a po pracach fundamentowych wykop zasypano
gruntem rodzimym, co potwierdzily wiercenia i badania granu-
lometryczne. Rowniez sondowania statyczne i dynamiczne po-
twierdzily taka specyfike budowy geologiczne;j.

Do analizy granulometrycznej pobrano 3 proby powyzej
3,5 m p.p.t. (poziomu posadowienia) i 7 ponizej. Badanie prze-
prowadzono metodg sitowa zgodnie z norma [7]. Proby wykazy-
waly wystepowanie w podiozu przewage pospotek (grSa), a na
mniejszych gleboko$ciach piaskéw érednich (MSa). Srednia
warto$¢ wskaznika réznoziarnistosci C, gruntu zasypowego
wynosita 3,29, natomiast rodzimego 3,27. Wskaznik krzywizny
uziarnienia C_ wynosit odpowiednio 1,11 i 1,15. Na podstawie
uzyskanych wartos$ci grunt sklasyfikowano jako jednofrakcyjny,
czyli stabo uziarniony (SP wedtug [11]). Na 4,7 m p.p.t. ustalo-
no wystepowanie swobodnego zwierciadta wody gruntowej, co
uwzgledniono w interpretacji zaréwno badan CPTU, jak i DPH.

Ocene rodzaju gruntu na podstawie sondowania CPTU
rozpatrywano, korzystajac z dwoch klasyfikacji. Klasyfikacja
Robertsona 2010 [12] oraz Robertsona 1990 [5] wskazuje na
zdecydowang przewage w profilu SBT6 i SBTn6 (Sands: clean
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sands to silty sands), czyli piaskow Sa do piaskow pylastych
siSa. Blizsze rozpoznanie wierceniom otrzymano z klasyfikacji
Mtynarka i innych [6, 8]. Tu ocena rodzaju gruntu wykazata za-
leganie pospotek (grSa) do piaskéw drobnych (FSa). Rozpozna-
nie przedstawiono na nomogramach klasyfikacyjnych (rys. 2).
Kazdy punkt zaznaczony na obu nomogramach jest obrazem
biezacych usrednionych wielkosci interpretacyjnych co kazde
10 cm ciagtego pomiaru CPTU od 1,5 m do 15,0 m p.p.t. Wigk-
szo$¢ punktow pomiarowych tworzy zwartg grupe swiadczaca
o duzej jednorodno$ci osrodka gruntowego poddanego bada-
niom. Na podstawie rys. 2c mozna okresli¢, ze grunty s na gra-
nicy gruntow normalnie skonsolidowanych i prekonsolidowa-
nych. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ szczeg6lnie przy wyznaczaniu
cech mechanicznych oraz ocenie stratygrafii podtoza [4].

Pomiary z czterech sondowan DPH (rys. 3a) usredniono
i otrzymano przebieg N}, z glebokoscia bez uwzglgdnienia
zwigkszonej liczby uderzen ponizej zwierciadta wody grunto-
wej. Narys. 3b przedstawono N/, przed uwzglednieniem oraz
po uwzglednieniu wplywu wody gruntowej na kazde 10 cm
wpedu jako N, .. Wplyw wody na pomiar uwzgledniono zgod-
nie z zaleceniami PN-EN [11], czyli zgodnie z zaleznoscia (1).

Nypy =aNjy, +a, (1)
Warto$ci a, i a, przyjeto odpowiednio rowne 1,3 oraz 2,0 jak
dla stabo uziarnionych piaskéw (SP) o C < 3.

Do oceny stanu zaggszczenia gruntu wykorzystano zar6wno
sondowania dynamiczne DPH, jak i sondowania statyczne CPTU.
Zastosowano korelacje interpretacyjne zgodne z Eurokodem 7
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Rys. 3. Przebieg rejestracji N/, z czterech pomiaréw DPH (a); $rednia warto$¢ pomiaru bez uwzglgdnienia wptywu wody gruntowej N|, ..
oraz z jego uwzglgdnieniem N, (b)
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[9] do badania DPH, gdzie /,, = 0,380-log N, ,,,,, +0,23. Nato-

miast do CPTU zgodne z [5], gdzie 7, = —98 + 66- log qf}

GVD
Zagadnienie to szczegotowo przedstawiono w pracy [1]. Do gte-
bokosci 5,0 m p.p.t. stan zaggszczenia wzrasta z glgbokoscia od
srednio zageszczonego do zageszczonego. Ponizej 5,0 m p.p.t.
stopien zaggszczenia stabilizuje si¢ w przedziale od 0,65 do
0,85, klasyfikujac grunt do stanu zaggszczonego.

DYNAMICZNE OPORY SONDOWANIA DPH

Juz w normie PN-B-04452:2002 [8] pojawia si¢ termin jed-
nostkowego dynamicznego oporu sondowania, czyli granicznej
wytrzymatosci gruntu pod stozkiem ¢, Wigksze znaczenie tak
okre$lanemu oporowi nadaje si¢ w normie PN-EN ISO 224676-
2 [11]. Przedstawiono w funkcji gltgbokosci przebieg zmienno-
sci g, nie tylko gruntéw gruboziarnistych, ale réwniez drobno-
ziarnistych prekonsolidowanych. Do ustalenia dynamicznego
oporu sondowania stuzy tzw. wzor holenderski (2) [11]:

q, = n r
“A\m+m') !
gdzie:

m — masa miota (dla DPH 50 kg );

m’ — masa catkowita kowadta, prowadnicy mlota oraz wzrastajacej z gtgboko-
$cia kolumny zerdzi,

r, — jednostkowy dynamiczny opor stozka.

2)

Jednostkowy dynamiczny opor stozka ustalono na podsta-
wie energii uderzenia mlota E - w odniesieniu do powierzchni
przekroju stozka A oraz glebokosci wpedu przypadajacego na
jedno uderzenie (e = 0,1/N

lOH)

a) —cir[] b)
0 002 004 006 008 0l 0.0

10,0

Glebokosé m]
--]

—rdér[ MPa] c)

20,0

3)

VvV, = —mm—=
“ dee

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie,

h— wysoko$¢ swobodnego opadania mtota.

. Glebokos¢ wpe;dg przypafiaj acana pojedyncze ud?rzeme eér,
jednostkowy dynamiczny opér stozka r,,_oraz dynamiczny opor
stozka q,, przedstawiono przy $redniej wartosci N, .. ustalone;
z czterech pomiaréw DPH (rys. 4).

ANALIZA POROWNAWCZA
OPOROW SONDOWANIA DPH | CPTU

W pracy skupiono si¢ na okresleniu g, oraz r, gruntow gru-
boziarnistych celem odniesienia do pomiaréw statycznych ¢
z badania CPTU.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5. Najlepsza korela-
cje pomiedzy g.ag,orazqg.ar, opisuje si¢ funkcjami podanymi
na wykresach wraz z wspolczynnikiem determinacji na pozio-
mie okoto 0,8, dajacym zadowalajace dopasowanie funkcji wy-
ktadniczej do punktow pomiarowych.

Wspolezynnik korelacji liniowej Pearsona pomje;dzy q.iq,
wyniost 0,82, natomiast pomigdzy q_ i r, 0,86. Swiadczy to
o duzym skorelowaniu porownywanych wielkosci i mozliwo-
$ci wnioskowania, Ze jesli rosnie g, i r,, bedzie rowniez rosto
d.- Dodatkowo wartosci g, i r, Z badania DPH moga postuzy¢
szacowaniu wartosci ¢, z sondowania CPTU, nie tylko za po-
moca funkcji wyktadniczej, ale rowniez funkcji regresji linio-
wych:

—qd ér [ MPa ]
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Rys. 4. Glgboko$¢ wpedu przypadajgca na pojedyncze uderzenie e, (a); jednostkowy dynamiczny opér stozka r, (b); dynamiczny opor stozka g, (c)
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Rys. 5. Wyniki badan zalezno$ci pomigdzy oporem statycznym g a dynamicznym g, (a) oraz oporem statycznym (|, a jednostkowym oporem dynamicznym r, (b)
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Rys. 6. Zalezno$¢ ilorazow q /g, oraz q./r

Poréwnanie oporow stozkéw statycznych oraz dynamicz-
nych mozna réwniez przedstawi¢ za pomocg ilorazéw q/q,,
oraz g /r,, w zaleznosci od gigbokosci pomiaru (rys. 6). W tym
przypadku jest widoczne, ze ponizej glebokosci posadowienia
(3,5 m p.p.t.), gdzie grunt jest znacznie bardziej jednorodny,
wartosci ilorazéw charakteryzuja si¢ mniejsza zmiennos$cig niz
powyzej. Srednia warto$é q./9,,. ponizej 3,5 m p.p.t., stabilizu-
je si¢ na poziomie 2,10 przy odchyleniu standardowym 0,39,
natomiast g /r, wynosi 0,88 przy odchyleniu standardowym
rownym 0,16.

Prezentowane wyniki wpisujg si¢ pomigdzy wyniki z innych
prac, gdzie g /q, uzyskano dla gruntéw gruboziarnistych na po-
ziomie 2,3 [3] oraz 1,85 [1].

w funkcji gtebokosci

PODSUMOWANIE

W Eurokodzie 7 dopuszcza si¢ mozliwo$¢ szacowania g, na
podstawie pomiarow DPH. W normie jest zawarty nomogram
pomocny W szacowaniu ¢_ na podstawie N, ,, prezentowany na
rys. 7.

Na rys. 7 krzywe 1, 2, 3, 4, przedstawiaja propozycje za-
czerpnigte z Eurokodu 7 dla gruntdéw nawodnionych i niena-
wodnionych dobrze uziarnionych i Zle uziarnionych piaskow
oraz piaskow 1 zwiréw. Autorskie wyniki pokazuja punkty
pomiarowe z usrednionych wartosci g co 10 cm (CPTU) oraz
odpowiadajace im na tej samej glebokoSci $rednie wartosci
pomiarowe N, .z czterech pomiaréw (DPH). Czarna ciggla
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1. Zle uziarniony piasek ponizej zwierciadta wody gruntowej
[91;

2. Dobrze uziarniony piasek i zwir ponizej zwierciadta wody
gruntowej [9];

3. Zle uziarniony piasek powyzej zwierciadla wody gruntowej
[91;

4. Dobrze uziarniony piasek i zwir powyzej zwierciadla wody
gruntowej [9];

5. Poddany badaniom zle uziarnione pospotki (grSa) / piaski
srednie (MSa) ponizej zwierciadta wody gruntowej

Rys. 7. Korelacja pomigdzy oporem sondowania stozka g, a liczba uderzen N, na podstawie Eurokodu 7 [9]

krzywa 5 jest obrazem funkcji wyktadniczej najlepiej opisujacej
korelacje pomig¢dzy rozpatrywanymi wielkosciami q. iN Lo Na
wykresie zamieszczono rowniez rownanie funkcji wyktadniczej
krzywej 5 wraz z wspotczynnikiem determinacji R?. Charakter
krzywej otrzymanej z wynikow autorskich jest zblizony do krzy-
wych 1 1 3, ktéorymi opisuje si¢ grunty zle uziarnione w postaci
piaskdéw ponizej i powyzej zwierciadta wody gruntowej [9].

Chcac uchwyci¢ site korelacji pomigdzy q_ i N, okre-
$lono réwniez wspodtczynnik korelacji liniowej Pearsona, ktory
w tym przypadku wyniost 0,86. Funkcja regresji liniowej uzy-
ska posta¢ g, =6,70+0,96- N, -

Podsumowujac, otrzymane wyniki pomiaréw i analizy postu-
zyly do wyznaczenia empirycznej, lokalnej zaleznosci korelacyj-
nej pomiedzy wielko$ciami oporow sondowan z réznych metod
badawczych (CPTU, DPH). Moga one, z zachowaniem wszel-
kich zasad ostroznosci, stuzy¢ do szacowania oporow stozka (
W zle uziarnionych gruntach gruboziarnistych (SBT6, SBTn6,
pospotki (grSa) / piaski srednie (MSa)) ponizej zwierciadta wody
gruntowej na podstawie sondowan dynamicznych DPH. Otrzy-
mane wyniki wpisuja si¢ w zawarty w Eurokodzie 7 nomogram
(rys. 7), ktory proponuje si¢ do szacowania ,,oporu zaglebiania
stozka (0,) w piaskach i pospotkach na podstawie wynikow ba-
dania sondq dynamiczng DPH, w celu wyprowadzenia nosnosci
granicznej pali na podstawie odpowiednich korelacji ustalonych
w oparciu o wyniki badan statycznego obcigzenia pala” [9].
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