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Sondowania statyczne CPTU stanowig juz od kilkudziesig-
ciu lat podstawowe narze¢dzie stosowane na Potudniowym Bat-
tyku w obszarze Morza Terytorialnego (MT) 1 Polskiej Wytacz-
nej Strefy Ekonomicznej (PWSE) w celu okreslenia warunkoéw
geotechnicznych na obszarze posadowienia konstrukcji petno-
morskich, w tym gtownie platform wiertniczych nalezacych do
LOTOS Petrobaltic, a wczesniej do poprzednich organizacji
PETROBALTIC, jak rowniez gazociggdw podmorskich i boi
przelewowych.

W miejscu projektowanego posadowienia obiektu wyko-
nuje si¢ rowniez wibrosondy i otwory badawcze, a pobrane
proby gruntu poddaje si¢, juz na ladzie, badaniom laboratoryj-
nym. Rozpoznanie dna morskiego, badania geotechniczne na
morzu i towarzyszace im pomiary geofizyczne sg wykonywane
z poktadu Wielozadaniowego Statku Badawczego, aktualnie
z poktadu r/v ,,St. Barbara” [2]. Zakres badan niezbednych dla
posadowienia konstrukcji morskich oraz stosowana metodyke
badan oméwiono szczegdtowo w pozycjach literaturowych [2,
3]

Do chwili obecnej ponad 90% posadowien konstrukcji pet-
nomorskich na Potudniowym Battyku dotyczy konstrukeji jack-
-up, tj. samopodnoszacych si¢ plywalnych platform wiertni-
czych, ktore na okreslonej pozycji pozostaja zazwyczaj jedynie
przez okres kilku miesi¢cy, niezb¢dnych do wykonania wiercen
poszukiwawczych weglowodoréw badz tez zaprojektowanych
otworéw wydobywczych oraz otworow zawadniajacych ztoze.
Nastepnie konstrukcje przemieszcza si¢ na inne miejsce pracy.
Posadowienie takich obiektow odbiega w sposdb istotny od
wszystkich innych konstrukeji, w ktorych fundamenty projek-
towane sa indywidualnie, tak aby zapewni¢ ich odpowiednia
nos$nos¢ przy ustalonej rzednej posadowienia. Stopy funda-
mentowe platform samopodnoszacych maja ustalony wymiar
i okreslony ksztalt, ktory zazwyczaj nie ma plaskiej podsta-
wy. W trakcie procesu posadowienia nast¢puje przekroczenie
nos$no$ci granicznej i fundament osiada az do uzyskania stanu

rownowagi pomiedzy nosno$cig graniczng podioza a napreze-
niem pod fundamentem. W celu uniknigcia ponownego prze-
kroczenia no$no$ci granicznej i dalszego osiadania fundamentu
przy wzroscie obcigzen w warunkach sztormowych, stosuje si¢
dodatkowo procedur¢ wstepnego obcigzenia, wymuszajgcego
dodatkowe osiadanie. Bezpieczne posadowienie konstrukcji
wymaga zatem kazdorazowo zaré6wno oszacowania catkowite-
go osiadania fundamentu posadowionego w podtozu dna mor-
skiego, jak rowniez wykonania prognozy osiadania fundamentu
w czasie, poczynajac od chwili dotknigcia dna. W tym celu, dla
kazdego fundamentu (zazwyczaj dla 3 fundamentow 3 nog plat-
formy) nalezy obliczy¢ no$nos$¢ graniczng podtoza jako funkcje
jego zaglebienia, co wymaga bardzo precyzyjnego okreslenia
profili wytrzymato$ciowych podtoza w miejscu projektowanego
posadowienia kazdego fundamentu, podczas gdy nieistotny jest
w tym przypadku podziat podtoza na warstwy geotechniczne
i wyznaczenie ich parametrow charakterystycznych, jak to ma
miejsce przy okreslaniu warunkéw geotechnicznych dla posa-
dowienia obiektow na ladzie.

Odmienny przypadek stanowi posadowienie rurociaggow
podmorskich stanowigcych obiekty liniowe, dla ktérych znacz-
nie bardziej istotna jest zmienno$¢ warunkow gruntowych
w kierunku poziomym. Okreslenie warunkow geotechnicznych
w takiej sytuacji polega na podziale podioza na warstwy geo-
techniczne i zbudowaniu przekroju geotechnicznego w osi ruro-
ciggu. W szczegdlnych sytuacjach moze by¢ rowniez wymagane
opracowanie przekrojow poprzecznych. Podziat podtoza na war-
stwy geotechniczne i wykonanie przekrojow nalezy przeprowa-
dzi¢, gdy ze wzgledow formalnych posadowienie konstrukcii,
np. platformy stacjonarnej, wymaga wykonania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. W takiej sytuacji interpretacja badan
CPTU bedzie obejmowata rowniez okreslenie parametrow defi-
niujacych stan podtoza, takich jak stopien zageszczenia w grun-
tach piaszczystych, badZ wskaznik konsystencji / stopien pla-
styczno$ci w gruntach spoistych.
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INTERPRETACJA SONDOWAN CPTU
W CELU POSADOWIENIA PLATFORM JACK-UP

Nalezy podkresli¢, ze na obszarze Poludniowego Baltyku
warunki gruntowe cechujg si¢ wystgpowaniem licznych warstw
i przewarstwien oraz duzg zmiennoscig wlasciwosci wytrzyma-
losciowych gruntdéw, a prowadzenie wiercen i poboru préb na
morzu, zwlaszcza przy jego duzych glgbokosciach, w skrajnym
przypadku przekraczajacych 100 m, charakteryzuje si¢ niepo-
rownywalnie wigksza skalg trudno$ci niz w warunkach lado-
wych. Proby uzyskiwane za pomocg wibrosond sa z reguty zbyt
krotkie (maksymalnie do 6 m [2]) 1 zazwyczaj konczg si¢ powy-
zej strefy posadowienia fundamentow. W zaleznosci od rodzaju
i stanu podtoza jakos$¢ prob moze znacznie odbiegaé od katego-
rii A, okreslonej w obowiazujacych normach PN-B-04452:2002,
PN-EN ISO 22475-1:2006 oraz PN-EN 1997-2:2009. Ponadto,
w przypadku szczegoblnie stabono$nych osadow dna o migzszo-
$ci wigkszej od dlugosci rury wibrosondy, moze ona w wyniku
wibracji niejako ,,tong¢” w dnie morskim, czemu towarzyszy
zageszcezanie si¢ stabonosnych osadow w gdrnej czesci pobie-
ranego rdzenia. Skutkiem takiego zjawiska, ktore kilkukrotnie
juz zaobserwowano w dotychczasowej praktyce, moze nastg-
pi¢ zafalszowanie zard6wno migzszosci stabonosnych osadow,
jak tez ich rzeczywistych wilasciwosci. Z kolei proby katego-
rii A uzyskiwane za pomocg wiercen z przyczyn technicznych
(brak mozliwosci poboru prob w gruntach stabonos$nych) sg po-
bierane z reguty z gruntdéw o wyzszych parametrach wytrzyma-
losciowych znacznie ponizej poziomu posadowienia, przy czym
wystepuja trudnosci z precyzyjnym okresleniem glebokosci ich
poboru w przypadku wystgpowania przewarstwien gruntow
gruboziarnistych. Dlatego wtasnie sondowania statyczne CPTU
stanowig niezastagpione narzgdzie pozwalajace okresli¢ z duza
precyzja zmienno$¢ parametrow gruntowych w calym bada-
nym profilu dna, podczas gdy badania laboratoryjne prob gruntu
pobranych za pomoca wiercenia i wibrosond wykonywanych
w bezposrednim sgsiedztwie sondowan maja przede wszystkim
funkcje pomocnicza, umozliwiajaca poprawnag interpretacje wy-
nikéw sondowan. Dotyczy to glownie klasyfikacji gruntow, ich
wlasciwosci fizycznych oraz wartosci parametrow wytrzymato-
sciowych przy szybkim $cinaniu, stanowiacych podstawe obli-
czen no$nosci graniczne;j.

Przyktad interpretacji sondowan statycznych CPTU (w wa-
runkach bez odplywu) na potrzeby posadowienia platformy sa-
mopodnoszacej wykonany programem wilasnym PB Geostab,
dedykowanym specjalnie dla srodowiska morskiego, pokazano
narys. | (rysunek ten pochodzi bezposrednio z raportu dotycza-
cego posadowienia jednej z platform nalezacych do LOTOS Pe-
trobaltic na Morzu Baltyckim, ktory jest wykonany standardo-
wo w jezyku angielskim, stad wszystkie opisy sa po angielsku).

Interpretacja ta obejmuje klasyfikacje gruntow, ustalenie ich
migzszosci, a takze oszacowanie wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych gruntdw, to jest: kata tarcia wewngtrznego gruntéw piasz-
czystych oraz wytrzymato$ci gruntéw spoistych na $cinanie bez
odplywu. Przy interpretacji wykorzystuje si¢:

— rozszerzony nomogram Robertsona (1990), umozliwia-

jacy klasyfikacje gruntow pod wzglgdem ich zachowania
[1], a po skorelowaniu z wynikami badan préb gruntu
z sasiednich wibrosond, szczegdtowe okreslenie rodzaju
gruntu,

— znane zaleznoS$ci na obliczanie wytrzymatosci na $cina-
nie bez odptywu:
CU = (qc - cyvo) / th
Cu =(Q,-u,) / Ny
gdzie:
g, — opdr na stozku,
g, — skorygowany opér stozka, uwzgledniajacy wynikajacy z jego
konstrukcji udziat ci$nienia porowego w uktadzie sit,
G,, — catkowite napreZenie pionowe w gruncie,
u, — ci$nienie porowe wody mierzone za stozkiem,
a wartosci N, i N, dobierane s3 dla danego obszaru Mo-
rza Baltyckiego na podstawie korelacji otrzymywanych
wartosci C; z wartoSciami wytrzymato$ci na Scinanie
bez odptywu, mierzonej za pomoca laboratoryjnej sondy
krzyzakowej w probach gruntu pobranych ze rdzeni wi-
brosond wykonanych w bezposrednim sasiedztwie sondo-
wan CPTU; dobor zaleznoSci nastepuje indywidualnie dla
kazdego punktu obliczeniowego (to jest dla kazdej gle-
bokosci) danego sondowania, zaleznie od uzyskiwanych
wartosci C, i lokalizacji punktu na diagramie Robertsona,
— metody Robertsona i Campanelli (1983) oraz Sennese-
ta i innych (1989) na obliczanie efektywnego kata tarcia
wewnetrznego [1].

INTERPRETACJA SONDOWAN CPTU DO CELOW
WYDZIELENIA WARSTW GEOTECHNICZNYCH

Na rys. 2 pokazano przyktad interpretacji sondowania wy-
konanego na potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
do celow posadowienia obiektu liniowego, jakim jest gazociag
uktadany w dnie morskim. W tym przypadku podziat podtoza
jest wykonywany nie tylko na podstawie klasyfikacji Robertso-
na i wytrzymato$ci gruntu, ale tez stopnia zageszczenia gruntow
gruboziarnistych I i stopnia plastycznosci I, gruntéw drobno-
ziarnistych. Ponadto jest wyznaczana $ci§liwos¢ gruntow, cho-
ciaz nie jest ona uwidoczniona na przedstawionym wykresie.
W tym celu program PB Geostab wykorzystuje:

— formul¢ na obliczanie stopnia zageszczenia gruntow gru-

boziarnistych zgodnie z normg PN-B-04452:2002,

— formule wlasng PB Geostab na okreslanie stopnia pla-
styczno$ci opracowang na podstawie 25-letniej interpreta-
cji sondowan CPTU wykonywanych na Morzu Battyckim
na potrzeby posadowienia platform wiertniczych:

I, =—0,3187732441-In (C, ) +1,442623488 (1)

— uniwersalng formulg na styczny modut $cisliwosci dla sta-
nu naprezenia in situ wedlug metody Senneseta i innych
(1988) dla gruntdéw przejsciowych (od gruboziarnistych do
drobnoziarnistych) [1].

FORMULA PB GEOSTAB DO OKRESLANIA
STOPNIA PLASTYCZNOSCI W GRUNTACH
SPOISTYCH POLSKIEJ STREFY EKONOMICZNEJ
NA PODSTAWIE SONDOWAN CPTU

W warunkach Morza Baltyckiego, odbiegajacych zasadni-
czo od warunkow panujacych na ladzie, jak rowniez ze wzgledu
na mocny wptyw lodowca w osadach plejstocenskich i mocne
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powierzchniowe przemieszanie osadow, nie sprawdzily si¢ ani
zaleznosci dedykowane warunkom morskim, a opracowane
glownie na podstawie badan wykonywanych w Morzu Potnoc-
nym, ani tez zawarte w normie PN-B-04452:2002. Z tego powo-
du, na podstawie wieloletnich doswiadczen z pomiarami CPTU
na Morzu Baltyckim, interpretacj¢ |, oparto na:

bardzo dobrej zgodnosci wartosci wytrzymatosci na $ci-
nanie w warunkach bez odptywu S, okreSlanych in-situ
na podstawie sondowan CPTU oraz wyznaczanych dla
probek pobranych z wibrosond wykonywanych w bez-
posrednim sgsiedztwie sondowan statycznych za po-
moca laboratoryjnej sondki krzyzakowej badz $cinarki
obrotowej. Pozwala to na postawienie znaku rownosci
pomigdzy wartoSciami C, i S. Zgodno$¢ ta, widoczna
na przyktadowym rys. 1, jest na tyle wyrazna, ze pozwa-
la réwniez na dokonywanie korekty rzednych potozenia
rdzeni wibrosond wzglgdem powierzchni dna, co jest
istotne z uwagi na wystgpujace nieraz w strefie przypo-
wierzchniowej szczegolnie stabonosne osady o znacznej
migzszosci, powodujace ,,toniecie” wibrosondy;
zalezno$ci pomiedzy wyznaczonymi laboratoryjnie war-
tosciami I i S, okreslonej na podstawie wieloletnich
badan prowadzonych w obrgbie Polskiej Strefy Ekono-
micznej Morza Baltyckiego, gléwnie na potrzeby posa-
dowiania platform wiertniczych jack-up rig.

W zaleznosci tej nie uwzgledniono podziatlu gruntow na
mniej lub bardziej spoiste, ze wzgledu na:

charakter klasyfikacji gruntow na podstawie sondowan
CPTU, odnoszacy si¢ do jego ,,zachowania”, a nie do-

ktadnej zawarto$ci poszczegdlnych frakcji 1 wynikaja-
ca stad trudno$¢ doktadnego okreslenia rodzaju gruntu
w przypadku braku badan laboratoryjnych w bezposred-
nim sasiedztwie sondowan statycznych,

znacznie mnigjszy rozrzut wartosci | dla konkretnej
warto$ci wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez
odplywu niz analogiczny rozrzut dla okreslonego opo-
ru stozka w innych zwiazkach korelacyjnych, podanych
przyktadowo w normie PN-B-04452:2002.

Zalezno$¢ te, opracowang na podstawie 210 badan prob
gruntu pobranych w réznych miejscach Polskiej Strefy Ekono-
micznej Morza Baltyckiego w czasie ostatnich 25 lat badan, po-
kazano na rys. 3. Nalezy podkresli¢, ze tak mata liczba oznaczen
I, mimo przeprowadzonych w tym czasie ponad 80 posadowien
platform na dnie morskim, wynika z faktu, jak wspomniano po-
wyzej, ze parametr ten nie mial istotnego znaczenia w zapro-
jektowaniu posadowienia platformy i stanowit jedynie funkcje
pomocnicza. Ponadto, ze wzgledow praktycznych, nie wyzna-
czano na og6l dokladnej wartosci wytrzymatosci na Scinanie
w warunkach bez odptywu powyzej 100 kPa, jak rowniez nie
okreslano wartosci I, dla gruntéw migkkoplastycznych o warto-
sciach S, < 10 kPa.

Na rys. 4 pokazano korelacje pomiedzy wartoscia I, wyzna-
czong laboratoryjnie a wyprowadzong za pomoca przedstawio-
nej narys. 3 zaleznosci uzyskanej na podstawie zbadanej warto-
$ci wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu.

Formute (1), okreslong wylacznie na podstawie badan la-
boratoryjnych, poddano weryfikacji w czasie badan prowadzo-
nych w 2015 roku w ramach dokumentacji geologiczno-inzy-
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Rys. 4. Korelacja pomigdzy stopniem plastyczno$ci gruntu wyznaczonym laboratoryjnie a wyprowadzonym za pomoca zaleznosci pokazanej na rys. 3
na podstawie znanej warto$ci wytrzymato

Rys. 5. Korelacja pomigdzy stopniem plastycznosci gruntu wydzielonych warstw geotechnicznych wyznaczonym laboratoryjnie
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Tabl. 1. Podzial na warstwy geotechniczne i poréwnanie stopnia plastycznoSci |, okreSlonego na podstawie badan laboratoryjnych
i na podstawie sondowan CPTU, przy zastosowaniu formuly (1)

Ser Numer Symbol gruntu Stopien plastycznoscei |, okreSlony na podstawie
eria . . .
geologiczno- Opis serut geoll(()gl‘czno- wartstvslrl}i sondowan faczna badan liczba
inzynierska 1NZYIICISKIC) geotech wedtug EN ISO 22688-2:2006 statycznych | dlugos¢, laborato- badan
niczne CPTU [m] ryjnych
Holocesiskie osady gle- Ia ¢lOr; Or; Orcl 0,96 82,0 1,18 8
Qhgm | bokowodne: namuly, ity |y o Gt Gt Clors siClor; orClL; orsiCl: Or 0,93 81,7 1,18 6
z cze$ciami organiczny-
mi, ity Id Cl; siCl; siClfsaSi; Clmsa; Clor; Or; grsaclSi 0,90 35,7 1,08 4
CI; Clsasicl; Clelsisa; Clfsa; Clor; coCl; fsaCl; grCl;
lla siCl; sasiclCl; siClfsa; siClor; sasiCl 0.83 140,6 112 10
1Ib Cl; grCl; csaCl; sasiclCl; siCl 0,66 80,6 0,57 1
Ilc arCl 0,45 9,7 0,36 1
Nie rozdzielone osady
holocenu i plejstocenu Id fsaCl; grsasiCl; grsiCl; sasiCl; fsasiCL; fsamsiCL; 1.04 3.9 0.98 1
Qh+Qp wyksztatcone w postaci sasiclCL; siCl; saCl; saclSi ’ ’ ’
itéw, glin pylastych - - - - -
zwieztych i pytow e ;?::sllgil; grsasiCl; saCl; sasiCl; siCl; grsiCl; 0.59 157 0.67 3
grfsaCl; grsaCl; cosasiCl; sasiCl; grsiCl; siCl;
It saClsasicl; grsaclSi 0,36 36,7 0.41 ?
1Ig cosasiCl; grsasiCl; sasiCl; saSi 0,15 134 0,19 2
o Plejstocenskie osady [T c 0.18 2.2 B B
morenowe: b | clFSa; sisaCl; fsasiCl 0,07 2,0 - -
111d Cl; Clsi; siCl 0,55 0,8 0,67 2
Plejstocenskie osady Ille Cl; Clsi; siClfsa 0,40 4,7 0,49 1
. jeziorne: ity, pyly, gliny, s _
Qpj piaski pylaste i piaski g cISi; Sicl 0,58 2.2
drobne 1ITh fsaclCS; orfsaclSi; saclSifsa; fsaSi 0,34 9,8 0,40 2
1111 clSi; fsacIMSi; orfsaclSi; orclFSa; fsacIMSi 0,03 14,9 0,15 3
Osady Kredy:
K gliny, piaski gliniaste, |y, | giey: clpsa 0,02 319 - -
piaski glaukonitowe
drobne i pylaste

nierskiej na potrzeby projektowanego gazociggu podmorskiego
o dtugosci 75 km. Wzdhuz catej trasy gazociagu wykonywano,
co 300 m, jedng wibrosond¢ VKG-6. Co trzeciej wibroson-
dzie towarzyszylo sondowanie statyczne CPTU siggajace az
do podtoza nosnego, pomimo ze posadowienie gazociagu jest
przewidziane na gigbokosci od 1 do 3 m ponizej dna morza
[4]. Jedno z takich sondowan pokazano na rys. 2. Na podstawie
przeprowadzonych badan w obrebie podtoza drobnoziarnistego
wydzielono ogdétem 18 warstw geotechnicznych. Ich opis oraz
zestawienie stopnia plastycznos$ci wyznaczonego w sposob kla-
syczny w laboratorium oraz wytacznie na podstawie sondowan
statycznych pokazano w tabl. 1. Trzeba zwrdci¢ uwage, Zze mimo
trzykrotnie wigkszej liczby wibrosond, stopien plastycznosci
niektorych warstw byt wyznaczany zaledwie na podstawie 1 lub
2 badan, co wigzato si¢ z faktem, ze dlugo$¢ wibrosondy byta
zbyt mata do dostarczenia wigkszej liczby prob gruntu z warstw
zalegajacych glebiej. Nie uzyskano réwniez zadnej proby grun-
tu z osadéow Kredy (warstwa [Va), z plejstocenskich osadow
morenowych (warstwy Illa i I1Ib) oraz z cz¢sci plejstocenskich
osadow jeziornych (warstwa I1Ig). W tej sytuacji brak mozliwo-
$ci prawidlowe;j interpretacji stopnia plastycznos$ci na podstawie
sondowan CPTU uniemozliwitby catkowicie jego okreslenie dla

tych warstw. Warto$¢ |z sondowan CPTU dla danej warstwy
okreslano poprzez usrednienie zinterpretowanych wartosci |,
w obrebie calego przelotu. Laczng dtugosé przelotu sondowania
przez kazda warstwe przedstawiono w tabl. 1.

Korelacj¢ pomigdzy wartosciami |, wyznaczonymi dla wy-
dzielonych warstw dwiema metodami, przedstawiono na rys. 5.
Najwigksze rozbieznosci wystepuja dla gruntow bardzo migkko-
plastycznych, dla ktérych stopien plastycznosci |, jest wigkszy od
jednosci. Wynika to z faktu, ze w interpretacji sondowan CPTU
pomijano wszystkie wartosci |, > 1,2 jako mato miarodajne, zuwa-
gi na to Ze mierzone w takich gruntach wartosci oporu na stozku g,
znajdowaly si¢ na granicy bledu pomiarowego. Gruntow w takim
stanie praktycznie nie spotyka si¢ w warunkach ladowych, pod-
czas gdy wystepuja one powszechnie w zalegajacych w obszarze
glebokowodnym powierzchniowych osadach holocenskich.

ZAKONCZENIE

Wypracowana przez lata procedura okreslania stopnia pla-
styczno$ci na podstawie sondowan statycznych, ktora jest za-
lecana dla gruntéw zalegajacych w dnie Potudniowego Battyku
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moze by¢ zastosowana do identyfikacji tych gruntow na potrze-
by posadowienia konstrukcji pelnomorskich, a takze hydrotech-
nicznych konstrukeji brzegowych.
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