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BLEDY W BADANIACH PRESJOMETRYCZNYCH

Badanie presjometryczne jest rodzajem prébnego ob-
ciagzenia gruntu w warunkach in situ, wykonywanego
w otworze wiertniczym za pomoca sondy o ksztalcie cy-
lindrycznym, rozszerzanej radialnie. Sonda potaczona jest
przewodem z urzadzeniem pomiarowym (presjometrem)
pozostajacym na powierzchni terenu. Rozszerzanie sondy
uzyskuje si¢ poprzez podawanie ciSnienia wzrastajacego
rownymi stopniami i utrzymywanego przez okre§lony
czas. Zmiany objetosci sondy mierzone sa po kazdym
stopniu ciénienia. Badanie pozwala wigc uzyskaé zalez-
no$¢ naprezenie — odksztalcenie gruntu, przy zalozeniu
deformacji dwuwymiarowej, kotowo-symetrycznej (3). Pod-
stawowymi parametrami, ktore otrzymuje si¢ interpretujac
wyniki badania i stosujac odpowiednie wzory (1, 3, 4, 6)
sa: modul presjometryczny gruntu E, oraz presjome-
tryczna no$nos¢ graniczna p,.

Przygotowanie i wykonanie badania w terenie jest
do$¢ zlozonym procesem, w zwiazku z czym istnieje po-
wazne niebezpieczefistwo otrzymania wynikéw obarczo-
nych znacznym bledem. Na prawidlowos¢ uzyskanych
wynikéw wplywaé moga nastepujace grupy czynnikow:

— rodzaj i jako$§¢ sprzetu,

— jakos¢ otworu wiertniczego,

— sposOb przygotowania i przeprowadzenia badania,

— metody interpretacji.

Szczegblowy opis zasad konserwacji, przechowywania
i transportu sprzetu, a takze przygotowania go do badan
‘w terenie znalezé mozna w kazdym podreczniku czy in-
strukcji (1, 3, 5, 6), nie ma wigc potrzeby ich powtarzac.
Najwazniejsza zasada jest zapewnienie pelnej szczelnosci
pracujgcego w warunkach wysokich cisnien uktadu presjo-
metr —sonda. Sprawdzenia szczelnosci dokonuje si¢ prosta
metoda poprzez podawanie wysokich (od 0,4 MPa) cisniert
do sondy umieszczonej w grubosciennej rurze atestacyjne;j.
Ten sam test moze stuzy¢ do ustalenia poprawki zwiazanej
z odksztalcalnoscia wiasna (,,pasozytnicza’) ukladu, jednak
ma ona znaczenie tylko je$li przewiduje si¢ badanie bardzo
mocnych utwordw, tj. praktycznie skal. Wyzsza od do-
puszczalnej (3) wielkos¢ poprawki nie zawsze oznaczac
musi nieszczelno§¢ ukladu — czeéciej powodem jest obec-
no$¢ pecherzykow gazu w wodzie wypelniajacej obwod
pomiarowy, ktora to nieprawidtowo$¢ mozna tatwo usuna¢.
Nalezy takze pamigta¢ o okresowym sprawdzeniu (legali-
zacji) manometrow.

Podstawowa czynnoscia podczas przygotowania sprzetu
do badan, a takze po kazdej awarii sondy jest jej cechowa-
nie celem ustalenia oporu wilasnego oston gumowych.
Czgstym bledem jest notowanie wynikoéw juz pierwszego
probnego rozszerzania sondy, gdy tymczasem wzglednie
powtarzalne warto§ci oporu wiasnego wykazuja ostony
wstepnie kilkakrotnie (4 —5 razy) rozszerzane (1).

Jezeli bledy zwiazane z szeroko rozumiana jakoscia
sprzetu i otworu, przebiegiem badania i metodami inter-
pretacji mozna nazwa¢ usuwalnymi, to bledy nieusuwalne
zaleze¢ beda od mozliwej do uzyskania precyzji pomiaru,
a wigc dokladnosci manometréw okreslanej przez pro-
ducenta 'z reguly w granicach + 19, oraz powtarzalnosci
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oporu wiasnego sondy szacowanej na + 20%. Za dopusz-
czalny blad badania przyjmuje sig¢ 10% (1). W zwiazku
z tym oprzyrzadowanie musi by¢ dostosowane do spodzie-
wanej wytrzymalo§ci gruntu.

Otwor wiertniczy powinien spelnia¢ kilka podstawo-
wych warunkéw, a mianowicie:

— $rednica moze tylko nieznacznie (do 6 mm wg (3),
do 209 wg (2)) przekraczaé $rednice sondy:

— S$cianki otworu powinny pozosta¢ nienaruszone
(uwzgledniajac przemieszczenia zwiazane z poziomym na-
prezeniem spoczynkowym w gruncie p,);

— wnetrze otworu nie moze zawiera¢ nieusunigetego
urobku, tj. powinno by¢ czyste lub wypelnione pluczka.

Spetnienie tych wymagan zwiazane jest z zastosowa-
niem (lub adaptacja) metody i techniki wiercenia odpo-
wiedniej dla danych warunkéw gruntowo-wodnych (1,
2, 3, 5, 6), niemniej osiagnigcie doskonalej jakosci otwo-
ru jest trudne.

Sytuacja ta sklania producentéw do poszukiwania
nowych rozwiazan technicznych i do zalecania stosowania
poszczegblnych technik w réznych warunkach (1, 2, 3, 5).
Nowe generacje sprzetu z ,,samozaglebiajacym si¢” presjo-
metrem typu PAF! na czele sa niezwykle kosztowne i tylko
nieliczne organizacje moga pozwilic sobie na ich zakup.
Zdaniem autora jednak w wigkszos§ci wypadkow zadowala-
jaca jakos¢ otworu mozna uzyska¢ stosujac klasyczne
metody wiertnicze, do ktorych naleza wiercenia ptuczkowe
lub ,,na sucho” systemem recznym i mechanicznym.
Wybér metody zalezy oczywiscie od konkretnych warunkow
gruntowo-wodnych?, jednak réwnie istotna jest umiejet-
na technika wiercenia, a wigc np. odpowiednia szybkos¢
penetracji i rotacji, czgstotliwos¢ oczyszczania otworu,
sposob zwiercania przeszkod itd. (6).

Z jakoscia otworu zwiazany jest tez najczesciej nie-
doceniany problem techniki opuszczania sondy do po-
ziomu badania. Scianki otworu o prawidlowych wymiarach,
lecz zawierajacego np. wigksze fragmenty nie usunigtego
urobku moga zosta¢ zniszczone podczas nieumiejetnego
(,,brutalnego”) opuszczania sondy. W zwigzku z tym,
nawet dysponujac sprzetem mechanicznym zaleca si¢ opusz-
czaé ja recznie, a napotykajac opoér probowaé zagiebiac
dalej stosujac raczej delikatne udary niz rosnacy nacisk.
Sonde opuszcza sie z zamknigtym obiegiem wody i otwar-
tym pomocniczym (ochronnym) obiegiem gazu. Po umiesz-
czeniu jej na planowanej glebokosci otwiera si¢ obieg wody.
Obserwacja ruchu stupa wody w wizjerze urzadzenia po-
miarowego dostarcza wstepnych danych o jakosci otworu.
W prawidlowo wykonanym otworze powinna opas¢ nie-
znacznie. Obnizenie si¢ poziomu wody w granicach 100 cm?
sygnalizuje, iz otwor jest zbyt mocno rozwiercony, przy

1 Z francuskiego ,le Pressiometre Auto Foreur”

2 Do szczegoOlnie trudnych warunkoéw — dla uzyskania otwo-
ru odpowiedniej jakosci — naleza luzne piaski oraz grunty za-
wierajace duze ilosci grubych ziarn, jak: zwiry, gliny zwalowe
z kamieniami i niektore nasypy, a takze peczniejace ily.



spadku ponad 200 cm?® nie mozna oczekiwa¢ poprawnych
wynikoéw badania. Podnoszenie si¢ stupa wody w wizjerze
oznacza otwor zbyt ciasny.

Samo badanie presjometryczne powinno speilnia¢ na-
stepujace zasadnicze wymogi:

— ilo$¢ przyrostow cisnien do zakonczenia badania w
granicach 8 — 14, co wymaga wstepnego ustalenia wielkosci

" jednostkowego przyrostu Ap (zwykle 0,02 —-0,2 MPa) oraz
dostosowania przedzialu czasowego At (1—3 min.);

— zachowania wlasciwej (zaleznej od glebokosci ba-
dania i polozenia ZWG) roéznicy cisnien pomigdzy obiegiem
pomiarowym i ochronnym.

Konsekwencje wykonywania pomiaréw w otworach
o nieprawidlowej $rednicy (a takze w trudniejszym przy-
padku otworu o naruszonych §ciankach) oraz nie przestrze-
gania zasad cechowania i samego badania w sensie wptywu
tych czynnikow na jako$¢ uzyskanych wynikoéw zestawiono
w tabeli: :

Uzyskane warto-
Sci sa: ,,—” za-
Przyczyna otrzy-| nizone, ,,+” za- W
Etap mania btednych| wyzone, ,,?” o Objasnienia
PEacy wynikow problematycznej dodatkowe
wartosci
E, P
1 2 3 4 5
1) przy- |a) otwér o zbyt| (—) 3¢ p, szacowane w
gotowa- | duzej $rednicy przyblizeniu
nie
otworu | b) uszkodzone - 2 Pors’ ZAWSZE WYZ-
scianki otworu sze od rzeczywis-
tej wart. p,
c) otwoér zbyt + ? faza moduhu za-
ciasny kiocona wply-
wem innych
czynnikéw, p,,
zwykle nieokres-
lone
2) Cecho- | ilos¢ wstepnych - —
wanie rozszerzan son-
standar- | dy mniejsza od
dowe zalecanej (4—5)
3) cecho- | nie przeprowa- - wazne tylko dla
wanie na | dzone bardzo  wyso-
,,straty kich wartosci
objeto- moduléw, patrz
sci” tez pkt 4a
4) bada- | a) obecno$¢ pe- - -
nie pres- | cherzykow gazu
jome- w wodzie
tryczne
b) niewlasciwa - - zbyt duze ci$nie-
réznica ci$nien nie w obwodzie
pomiedzy obie- wody
gami gazu i wo-
dy + + zbyt niskie ci$-
nienie w obwo-
dzie wody
ilos¢ c) zbyt + + niedokl. wykres
stopni mata krzywej presjom.
cisnie-
nia d) zbyt - -
duza

)

3 p,u — DPOziome naprezenie spoczynkowe w gruncie okreslo-
ne wg Menarda z badania presjometrycznego.

Jezeli chodzi o metody interpretacji do powazniejszych
probleméw naleza:

— szacowanie rzeczywistej wartosci poziomego cisnie-
nia spoczynkowego w gruncie p,, niezbednej do wyliczenia
presjometrycznej nosnosci granicznej p, oraz

— ekstrapolacja krzywej presjometrycznej poza zbada-
ny odcinek w celu odczytania wartosci p, (W ,,luznych”
otworach).

Na role tych czynnikéw zwrdécono uwage w rubryce 5
tabeli. .

Biedy przedstawione w punktach 2—4 tabeli nie
powinny zdarza¢ si¢ przecigtnie doswiadczonym i powaznie
traktujacym pracg operatorom. Natomiast dysponujac
jedynie standardowym sprzetem trudno uniknaé, zwlaszcza
w bardziej skomplikowanych warunkach gruntowo-wod-
nych, nieprawidlowosci zwiazanych z jakoscia otworu.
Bledy stad wynikajace sa stosunkowo dobrze czytelne
w ksztalcie krzywej presjometrycznej. Krzywa presjome-
tryczna, bedaca graficznym zapisem badania presjometrycz-
nego (ryc. 1) powinna posiadaé:

— faze B stuzaca do wyliczenia modulu presjometrycz-
nego (niezbedne dane: Ap, Av, V),

— faze C, ktora umownie konczy punkt V,, P, (V, =
= 2V,+535) oznaczajacy presjometryczng nos$nos¢ gra-
niczna. 3

Jesli wezmiemy pod uwage, iz skala objetosciomierza
presjometru sigga 700 cm3, to uwzgledniajac podany po-
wyzej wzor latwo wyliczymy, ze V, nie pewinno przekro-
czy¢ ok. 80 cm3, jezeli punkt V|, p, ma si¢ znalez¢ na krzy-
wej uzyskanej z badania. W praktyce wartos¢ V, zawiera
si¢ zwykle w granicach 50—250 cm3. Istnieja metody
ekstrapolowania wartoéci p, dla ¥, > 700 cm? (1, 6),
ale oczywiscie doktadno§¢ szacunku maleje ze wzrostem V.

Ogromna rolg w interpretacji wynikéw ,,niezbyt uda-
nych” badan odgrywa analiza stosunku E,/p, bedacego
wartoécia charakterystyczna (w pewnych przedziatach)
dla réznych grup gruntéw (1, 3. 4, 6).
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Ryc. 1. Krzywa presjometryczna, punkty charakierystyczne sluzqce
do dalszych obliczerr omdéwiono w tekscie

Fig. 1. Pressiometer curve, characteristic points, used for further
calculations, are discussed in the text

4 Na rycinie zastosowano klasyczne przyporzadkowanie 0§
x — cisnienie podawane do sondy, o§ y — objetos¢ (sondy);
w nowszych opracowaniach (1, 2) spotyka si¢ inne wersje krzywych
presjometrycznych.
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Ksztalt krzywej moze wskazywaé generalnie, ze:

— otwor jest zbyt ,,luzny” (o zbyt duzej srednicy),

— otwor jest zbyt ,,ciasny” (o zbyt malej §rednicy),

— otwér wydaje si¢ posiada¢ wiasciwa $rednicg, jednak
jego Sciany sa uszkodzone badZ zniszczone,

— ,.czynnik zaklocajacy” jest bardziej skomplikowany.

Ksztalty krzywych zwiazanych ze zbyt duzym otworem
pokazano na ryc. 25. Latwo zauwazy¢, ze poczatkowy od-
cinek krzywej (faza A) jest diugi w odniesieniu do wiel-
kosci V. V, przekracza 300 cm3. Krzywa ,,a” zawiera cala
faze¢ B (zakres modutu) oraz poczatek fazy C. Zaréwno
E,, jak i p, moga by¢ w tym przypadku wyliczone, chociaz
p, tylko w duzym przyblizeniu (1, 6), za§ E, bedzie prawdo-
podobie nieznacznie zanizone (2). Krzywa ,,b” konczy si¢
w zakresie fazy B. Mozna wylicza¢ stad warto$¢ moduiu
presjometrycznego, bedzie ona jednak zanizona m.in.
wobec braku dokladnosci w oznaczeniu V,, (por. ryc. 1).
Szacunkowa warto§¢ p, otrzyma¢ mozna ze stosunku
E,/p,. Krzywa ,,c” zawiera tylko faze A i jest oczywiscie
nieinterpretowalna. ‘

Analizujac fazg A powyzszych krzywych warto zwréci¢
uwage na istotny szczegol: biegnie ona w poblizu krzywej
cechowania. Oznacza to, iz przed osiagnieciem fazy B
brak w otworze powazniejszego oporu, a wigc Scianki
otworu, cho¢ zbyt duzego, sa dobrze zachowane. Sytuacja
taka ma miejsce czesto w gruntach spoistych o konsystencji
od twardoplastycznej do zwartej i jest tam rezultatem zbyt
szybkiego wiercenia, tak wiec kolejne podwierty moga byé
wykonane wlasciwie bez zmiany stosowanego sprzetu,
a jedynie poprzez poprawienie techniki wiercenia.

Mozna sobie wyobrazi¢ przeksztalcenie krzywej ,,a”
z ryc. 2 poprzez przenoszenie punktu ¥, w kierunku zgod-
nym z ruchem wskazowek zegara do — mniej wigcej —
dwusiecznej kata, jaki tworza osie p i V. Otrzymamy pek
krzywych jak pokazano na ryc. 3. Przebieg fazy A wskazuje,
ze sonda napotyka opor gruntu natychmiast po rozpoczeciu
badania, jednak jej znaczna dlugo$¢ informuje, ze otwor
jest takze zbyt duzy, dodatkowo wypelniony rozluznio-
nym gruntem pochodzacym najprawdopodobniej ze $cia-
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Ryc. 2. Krzywe presjometryczne uzyskane z badan w otworze
o zbyt duzej Srednicy (objasnienia w tekscie)

Fig. 2. Pressiometer curves obtained from tests in a drilling with
too large diameter (see the text for explanations)

Ryc, 3. Krzywe presjometryczne uzyskane z badan w otworze
o naruszonych Sciankach (objasnienia w tekscie)

Fig. 3. Pressiometer curves obtained from tests in a drilling with
disturbed walls (see the text for explanations)

5 Ryciny 2 —4 zawieraja dodatkowo jako materiat porownaw-
czy krzywa ,,idealng” oraz krzywa cechowania standardowego
(linie przerywane)
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nek otworu wokot sondy. W takiej sytuacji trudno jest
wyrokowa¢, czy mozliwe jest uzyskanie wartosciowych
wynikow, jako ze promien rozluZnionej strefy moze by¢
dowolnie duzy.

Krancowym przypadkiem zdaje sig tu by¢ krzywa,
a raczej prosta ,,d” (brak faz A—C). W tym przykladzie
rozszerzajaca si¢ sonda penetruje strefe naruszona do
samego konca badania, ktore nalezy uzna¢ za bez-
wartosciowe. Zdarza sig to w piaskach, gdy stosuje sie
niewlasciwa metode wiercenia badz gdy gesto$¢ ptuczki
jest zbyt mala. Konsekwencja odrzucenia krzywej ,,d”
jest uznanie za niezadawalajace wynikéw badan ,,a”,
»b”7 1 ,,c”. Obecnos¢ stabo zarysowanej fazy B oznacza
jedynie napotkanie nieco mniej naruszonego gruntu. Oprocz
piaskow sytuacje takie- zdarzaja si¢ w stabych gruntach
malospoistych, a takze w gruntach organicznych. Modyfika-
cje a’ i b’ moga by¢ traktowane jako wyniki wzglednie
zadawalajace, cho¢ nalezy spodziewac si¢ zanizonej war-
tosci modulu presjometrycznego, za§ nosnos¢ graniczna
ze wzgledu na wysokie ¥V, moze by¢ okreslona tylko w
sposOb przyblizony.

Krzywa ,,e” (ryc. 3) obrazuje szczegélny przypadek
otworu o naruszonych $ciankach spotykany, np. w plas-
tycznych gruntach spoistych. Kolejne wartosci AV od-
powiadajace nastgpujacym po sobie przyrostom ci$nien
Ap sa coraz mniejsze, aby po osiagnieciu przegigcia miedzy
fazami B i C zndw zacza¢ rosnaé. Faza B ograniczona jest
do jednej pary Ap, AV i nie ma pewnosci, czy w tym mo-
mencie sonda penetrowala juz grunt nienaruszony. Jesli
nie — warto$¢ modulu bedzie zanizona, jeSli tak — nieco
zawyzona ze wzgledu na podwyzszona wartos¢ ¥,. O zbyt
niskiej tj. obarczonej blgdem wartosci E, mozna wniosko-
wac¢ analizujac stosunek E,/p, — w omawianych przypad-
kach czgsto nizszy od wartosci przedstawianych w litera-
turze (1, 3, 4, 6).

Kolejny zestaw niezbyt udanych badan zwigzany jest
ze zbyt malg §rednica otworu. Rzut oka na rysunek (ryc. 4)
pozwala stwierdzi¢, ze ewentualne nieprawidlowosci za-
chodza w fazach A i B, gdy wszystkie krzywe zmierzaja do
zblizonego punktu V,, p,. Krzywa ,,a” stanowi niemal
proste przesuniecie ,,w dot” krzywej ,idealnej”. Jest
to efekt wyparcia przez ciasne $cianki otworu wody z sondy
do urzadzenia pomiarowego, przez co badanie rozpoczyna
si¢ (p = 0) od pewnej ujemnej wartosci V. Takie badanie
jest oczywiScie najzupelniej poprawne.

Pole pomiedzy krzywymi ,,a” i ,,a””" jest obszarem
rosnacych naprezen, nieroztadowanych przed rozpoczeciem
badania. Linia ,,a’” jest przypadkiem, gdzie nachylenie
prostego odcinka krzywej az do poczatku fazy C pozostaje
takie same, praktycznie brak wigc fazy A. Jest to jednoczes-
nie ostatni przypadek pozwalajacy na wyliczenie prawidto-
wej 1 bezpiecznej wartosci modulu presjometrycznego.

Krzywe ,,b” i \,c” rozpoczynaja si¢ stycznie do osi
cisniefi, przy czym krzywa ,b” oddziela si¢ wczesniej
i w pewnym sensie tagodnie tworzac dalej tuk, za§ krzywa
¢ ,,wylamuje si¢” nagle z osi p i podaza stromo do gory.
Przypadek ten jest latwiejszy do interpretacji — krzywa
,»¢” ma tylko faze C, wigc mozna wyliczy¢ warto$¢ p,
(choé¢ zalecane dla tej sytuacji zatozenia ¥V, = 0 (1) nie
wydaje si¢ zupelnie oczywiste), natomiast nie ma mozliwo-
§ci ustalenia E,. Przypadek ,,b” nalezy uzna¢ za najbardziej
niebezpieczny sposréd analizowanych powyzej, prowadzi
bowiem do zawyzenia wartosci E,, a w konsekwencji do
zanizenia wielkosci spodziewanych osiadan. Zjawisko zbyt
ciasnego otworu zachodzi w gruntach peczniejacych, a takze
przy wprowadzaniu sondy w grunt poprzez wbijanie lub
wwibrowywanie.
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Ryc. 4. Krzywe presjometryczne uzyskane z badah w zbyt ciasnym
otworze (objasnienia w tekscie)

Fig. 4. Pressiometr curves obtained from tests in a drilling with
too small diameter (see the text for explanations)

Ryc. 5. Krzywe presjometryczne o ksztaltach nieregularnych swiad-
czqcych o nieprawidlowym przebiegu badania

Fig. 5. Pressiometer curves with irregular course, indicative of
some inappropriateness of the test

Znane s3 tez przypadki wrecz nieprawdopodobnych
ksztattow krzywych presjometrycznych (ryc. 5). Wbrew
pozorom sa one czgsto interpretowalne, cho¢ sam opis
zjawisk z nimi zwigzanych jest do$¢ skomplikowany, w
zwiazku z czym zostanie tu pominigty, zwlaszcza ze przy-
padki takie wystepuja rzadko. Opisane s3 one szczegélowo
w pracach (1) i (6).

Powyzszy tekst w ogromnym — z konieczno$ci — skro-
cie omawia nieprawidlowos$ci zwiazane z wykonywaniem
badan presjometrycznych i wynikajace stad bledy w otrzy-
mywanych warto$ciach liczbowych. Mimo iz niektore
zagadnienia zaledwie zasygnalizowano, a inne, mniej istot-
ne, wrecz pominigto autor ma nadziejg, ze artykut zwraca-
jac z jednej strony uwage na ztozono$¢ problemu prawidto-
wego wykonywania badan presjometrycznych przekonuje
jednoczesnie, iz dzieki postgpowi w znajomosci tych zagad-
nient wyniki obarczone blgdem moga by¢ wzglednie latwo
wykryte, nieprawidlowo$ci usunigte, a sam blad — w
przyblizeniu — oszacowany i poprawiony.
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SUMMARY

The paper deals with irregularities which may take place
in the course of preparations to pressuremeter tests, making
the tests and interpreting their results, and lead to erroneous
results. Attention is paid to the fact that, despite of numerous
difficulties in obtaining satisfactory results of the tests,
the question of detection and evaluation of errors appears
relatively simple but insufficiently known, which makes
its popularization justified.

PE3IOME

B cTaTbe paccMaTpuBalOTCA HEMpPaBUNbLHOCTHU, KOTOPbIE
MOFYT BOHUKHYTb NpU NPUrOTOBNEHUM, BEACHUN U UHTEp-
npeTauuu pesynbTaToOB NPECCMOMETPUYECKUX HCcnegosa-
HUW, YTO BeAET K Mony4YeHuu oLnBOYHbIX pesynbTaToB.
O6pawieHo BHUMaHWE HA TO, YTO MUMO MHOMMX 3aTpyAaHe-
HUA B NONYYEHUWU YAOBNETBOPUTENbHLIX Pe3ynbTaToB WUC-
CnejoBaHUi, BONPOC HAXOXAEHWUA M OUEHKM owunbok oT-
HOCUTENbHO XOPOLLO U3YYeH U — KaK LUMpe HEU3BECTeH —
TpebyeT nonynsapusauuu.



