ZBIGNIEW FRANKOWSKI

Instytut Geologlczny

WSTEPNE UWAGI NA TEMAT INTERPRETACJI WYNIKOW
SONDOWAN DYNAMICZNYCH I STATYCZNYCH

Prawidlowa ocena stopnia zageszczenia gruntéow
niespoistych stanowiacych podloze budowlane jest
jednym z probleméw jak dotychczas otwartych. Zna-
jomoéé stanu gruntu konieczna jest do wilaSciwego
okreflenia nofnofci podloZa, projektowania funda-
mentéw i przyjecia odpowiedniej konstrukeji budowli.
W celu wyznaczenia cech fizyczno-mechanicznych pod-
loza stosowane sg metody laboratoryjne i polowe.
Pobieranie prébek o nienaruszonej strukturze do
badan laboratoryjnych, szczegdlnie ponizej zwierciadla
wody gruntowej nie jest jeszcze wystarczajaco roz-
wigzane. Wptywa na to brak odpowiednich prébnikéw
oraz trudnoSci w zabezpieczeniu prébek w czasie
transportu i inne wzgledy. Powyisze trudnosci spowo-
dowaly opracowanie wielu metod polowych, pozwala-
jacych mniej lub bardziej dokladnie okre§laé cechy
gruntéw. Do szezegblnie rozpowszechnionych metod
nalezy zaliczyé sondowania, kiére bardzo ogélnie moz-
na podzielié na dwie grupy: sondowania dynamiczne
i statyczne. .

W Polsce powszechnie wykorzystuje sic w hada-
niach terenowych sondowania dynamiczne — sonde
udarowo-obrofowa typu ITB-ZW oraz sonde cylin-
dryczna. Sondowania statyczne nije zmalazty dotych-
czas w Polsce szerszego zastosowania w rozpoznawa-
niu podloza, jedynie sonda statyczng wkrecang oparta
na szwedzkiej sondzie Viktsond przeprowadzono sze-
reg do§wiadczalnych badaf polowych (1).

W badaniach polowych prowadzonych przez Insty-
tut Geologiczny stosowane sa m.in, sondowania sonds
udarowo-obrotows oraz penetrometrem statycznym
typu holenderskiego. Jako polski odpowiednik statycz-
nego penetrometru moina przyjaé okreélenie ,sonda
weiskana”. W sondzie udarowo-cbrotowej wykorzy-
stywane s3 koficéwki: krzyzakows o §rednicy d = 64
mm i wysokoSci h = 90 mm oraz stozkowa o frednicy
d =50 mm i kacie wierzcholkowym « = 60° zgodnie
z zalecana instrukeja (5).

Badania gruntéw sonda wciskang przeprowadzane
sg za granieg juz od 40 lat, przy czym szczegdlnie
szerokie zastosowanie znalazly w Holandii i Belgii.
Sondowanie polega tu na pograZeniu w grunt Zerdzi
(odeinki 1,0 m) o frednicy d = 36 mm, zakolczonych
stozkiem o powierzchni F = 10 em? i kacie wierzcho?-
kowym a = 60° Zerdzie weciskane sa w grunt za
pomocg ukladu mechanicznego. Konsirukeja aparatu
pozwala na niezaleZne pomiary oporu wywieranego
na stozek i farcia na pobocznicy weiskanych Zerdzi
(zastosowany podwojny uklad zZerdzi). Stosowany w
badaniach aparat pozwala na badanie gruntéw o opo-
rze na stozku do 250 kgfem?® i glebokosci sondowania
10—12 m ppt. o
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Wzory i tabele, na ktérych podstawie moZna wy-
znaczy¢ cechy fizyczno-mechaniczne gruntéw sypkich
i spoistych, opracowano statystycznie (2, 7). Badania
z sonda wciskang nie byly dotychezas w kraju szerzej
prowadzone,

- OCENA WYNIKOW SONDOWANIA

Réwnolegle ze wzrostem zastosowania sondowan
dynamicznych i statyeznych prowadzone s3 badania
nad ujeciem iloSciowym czynnikéw wplywajacych
znieksztalcajaco na mierzone wielkoSci oporéw gruntu.
Wielu badaczy (2, 7, 9) podkrefla znaczny wplyw zréz-
nicowania $rodowiska geologicznego na wyniki son-
dowani. I tak, niezaleinie od stopnia zageszczenia
gruntéw, na wielkos¢ mierzonych oporéw ma wplyw:
— rodzaj gruntu (sklad granulometryczny, stopied

obtoczenia ziarn, wspélezynnik niejednorodnosci,

domieszki gruntéw organicznych),

— uktad warstw,

- wilgotno§é,

— rozktad napreien w gruncie,

— istnienie naturalnej cementacji (spoiwa) oraz nie-
doskonalosci w rozwigzaniach konstrukcyjnych
avaratury.

Na podstawie normy niemieckiej DIN 4084 przy-
toczono kilka przykladéw ilustrujacych wplyw ré6z-
nych czynnikéw na wyniki sondowan w gruntach nie-
spoistych. Na ryc. 1la i b pokazano wplyw kamieni
i wktadek kamienistych na wielkoSci oporéw sondo-
wan. Stwierdzono, Ze rodzaj gruntu jest jednym z pod-
stawowych czynnikéw majacych wplyw na wyniki
sondowamnia. Rye. 1lc przedstawia zmiane w wielko§ci
oporéw sondowania spowodowang réinymi gruntami.
Na ryc. 1d pokazano - wplyw tfarcia na pobocznicy
zerdzi na ilo§¢ uderzert ma 10 cm pograzenia sondy.
Zamulenie otworu poniZej zwierciadla wody grunto-
wejdspowodorwalo znaczne tarcie na pobocznicy Zerdzi
sondy. :

Wplyw wilgotno§ci gruntu na wyniki sondowania
zestawiono na rye. le i f. Badania wykonano w pias-
kach suchych, nastepnie te same grunty zawodniono,
powiarzajge sondowania przy réimych poziomach
zwierciadia wody. Piaski w stanie suchym wykazaly
znacznie wyzszy opbér przy sondowaniu niz nawodnio-
ne. Wplyw glebokofei sondowania zostal dokladnie
udokumentowany badaniami modelowymi (9). Sondo-
wania przeprowadzono w piaskach irednioziarnistych
o okreflonych stopniach zageszczenia (rye. 1g), wy-
kazujacych, Ze flo8¢ uderzehi na 10 cm zaglebienia
sondy stabllizuje sie dopiero od pewnej glebokoci.
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Ryc. 1. Caynmiki wplywajgee na wynik sondowania.

a — wplyw kamieni na wynik sondowania, b — wplyw
wkladek kamienistych, ¢ — wplyw rodzaju gruntu na wynik
sondowania, d — wplyw tarcia na pobocznicy przy sondo-
waniu w plagkach i zwirach ponifej zwierciadia wody grun-
towej, e — wplyw wody gruntowej na wynik sondowania,
t — wplyw wahafi zwierciadla wody gruntowej na opory
sondowania, g — wplyw glebokosci sondowania na {losé ude-
rzefh na 10 cm pograzenia sondy.

Gleboko&é krytyczna wynosila 1,0—1,6 m poniZej po-
wierzehni.

Trudnofci w iloSciowym ujmowaniu wszystkich
przedstawionych czynnikéw wplynely na opracowanie

wzor6w 1 zaleznofci dla kazdego rodzaju sondy meto- -

dami statystycznymi. Interpretacja wynikéw jest wige
wlasciwa tylko dla gruntu, ktéry zostat uzyty do
cechowania sondy, natomiast dla innych gruntéw
otrzymujemy juz niedokladng ich ocene.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Wyniki otrzymane za pomocg sondy udarowo-obro-
towej typu ITB-ZW interpretowane sg zgodnie z in-
strukeja (5). Interpretacja przeprowadzana jest na
podstawie krzywej cechowania, ki6éra nie uwzglednia
rodzaju gruntu, wilgotnodci, glebokoSci sondowania
itd. Oznaczenie stopnia zageszczenia grunfu uzaleznio-
ne jest tylkc od rodzaju stosowanej koficowki (stozek,
krzyzak). Do interpretacii wynikéw sondowan sondsg
weiskana nie ma réwniez jednoznacznych wytyez-
nych. Przedstawione ponizej zaleZnofci nie ujmuja
w pelni wezesniej podanych czynnikéw.

Trofimienkow i in. (8) na podstawie licznych ba-
dai dla réznych rodzajéw piaskéw przy uwzglednie-
niu glebokodci sondowania podali nastepujace zalez-
no$ci miedzy oporem grunfu na stozku a stopniem
zageszczenia (tab. II), natomiast Schultze i Muhs (7)
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Fig. 1. Factors influencing the results of sounding.

a — influence of stones on the result of sounding, b — in-
fluence of stone intercalations, ¢ — influence of the type
of soil, d — influence of side friction on sounding in sands
and gravels below the groundwater level, e — influence of
groundwater, ¥ — influence of groundwater level fluctua-
tions on the resistances of sounding, g — influence of the
depth of sounding on the number of blows required to drive
a probe 10 cm further.

ustalili zaleznofci miedzy oporem na stozku a stop-
niem zageszezenia dla piaskéw réwnoziarnistych drob-
nych i frednich (tab. III). (Praktycznie S, jest okole
5—10% wieksze niz D).

Wielu autoréw (2, 7) podkrefla znaczny wplyw
zmiany wilgotnofci gruntu na wielkoSei mierzonych
oporé6w w sondowaniach, jednak nie precyzuja jego
wielko$ci, wg Zwecka (9) opOr stawiany sondzie przy
tym samym stopniu zageszczenia jest o polowe mniej-
szy w gruncie badanym ponizej zwierciadla wody.

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Badania przeprowadzone przez Instytut Geologicz-
ny na terenie budowy elektrowni ,Dolna Odra” mialy
na celu okreflenie stopnia zageszczenia gruntu. Do-
kladne rozpoznanie podloZa bylo konieczne dla wias-
ciwego rozwigzania posadowienia ciezkich obiektéw
energetycznych na grumtach aluwialnych. Biorac pod
uwage fakt, Ze koszt takiej inwestycji jest w grani-
cach 7 mld zl, wszelkie niedocenienie lub przecenienie
nosnofci podloza powoduje znaczne straty.

Dla rejonu budowy elektrowni syntetyczny profil

geologiczny utworéw wypelniajacych doling Odry
jest nastepujgey:
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Ryc. 3. Wyniki sondowafi sondg udarowo-obrotowyq
typu ITB-ZW. Zmiana stenu zageszezenia podlode
pod wptywem prac budowlanych i odwodnienia.

Fig. 3. Results of cone penetrometer (ITB-ZW) tests.
Change in the relative density of the substratum
resulting from construction works and drainage.

— warstwa piask6w proéchnicznych migzszofci 30 cm,

— kompleks utworéw piaszezysto-zwirowych, migs-
szosei 25— 26 m (plejstocen),

— nizej piaszezyste gliny zwalowe, ktérych migzszo§é
nie zostala wierceniami okreflona (plejstocen).

Do holocenu zaliczono tylko warstwe piaskéw
prochniczych. Liczne wiercenia wykazaly, iz kompleks

utworéw sypkich charakteryzuje si¢ duig zmiennosdeia - -

granulometryczng. Stwierdzono, Ze ogblnie ze wzro-
stem gleboko&ci wystepuje coraz grubszy material ——
od piaskéw Srednich do zZwiréw, pospolek i zwalbw
otoczakéw (bruk rzeczny). Sondowaniami i badaniami
laboratoryjnymi scharakteryzowano kompleks utwo-
réw piaszezysto-zwirowych migzszofci 10—12 m. Ana-~
liza granulometryczna wielu prébek aluwiéw pobra-
nych do glebokosei 10 m wykazata zupelny brak
frakeji pylastej. Swiadczy to o do&é duzych predkos-
ciac:;l przeplywu wody w rzece w okresie akumulacji
osadoéw.

Na ryc. 2 zestawiono rezultaty badan sondg uda-
rowo-obrotows z koficowkami krzyzakows i stozkows
oraz sonda weciskang, ktérej maly zasieg gleboko§cio-
wy ttumaczy sie jego mniewielkim udzwigiem 2,5 T.

Analiza uzyskanych krzywych wskazuje na ogdlnie
dobra korelacje miedzy wynikami otrzymanymi z son-
dowart dynamicznych i statyeznych z wyjatkiem strefy
glebokofciowej 0 — 1,5 m. W tej strefie znieksztalca-
jaco wplywa wiele czynnikéw jui wezesniej omoéwio-
nych. ’

Wyniki sondowafi sondg udarowo-obrotows z koh-
cowka krzyiakowa i storikowa wskazujg réwniez na
brak uzasadnienia dla dotychczasowych réznic w in-
terpretacii danych dla gruntéw piaszezystych, gdyz
obserwuje sig, ze w tych gruntach niezawodnionych
ilos¢é uderzefi na 10 cm wpedu sondy zakoficzonej
krzyzakiem i stoZkiem jest zblizona. Natomjast po-
nizej zwierciadla wody przy zachowaniu pozostalych
warunkéw gruntowych wzrasta ilo§é uderzefi na 10 cm
pograzenia sondy z koficowka krzyiakowsg w sto-
sunku do sondowania z kotcoéwka stozkows przy
bezwzglednym obnizeniu iloSci uderzeh dla obu sond.

Tabela IIT

. Wekaznik !
Opér na stozku ZBgeszezenis
P(éKG Jom?) .D Dyggx—D Stan gruntu
" Dyax—Dmin |
>25 © <015 bardzo luny
25—50 0,15—0,25 . | luiny
50-—100 0,25—0,35 luzny (éred. za-
) N geszezony ’
100—150 0,35—0,50 frednio zagesz-
. czony :
>180 =06 7ageszoz. 1 b. za-
. geszezony |
1—
gdzie 8, =D T;q:;h-' n — porowaitods

Charakterystyczne jest takie zmniejszanie sig wiel-
kofei oporu stawianego przez grunt sondom dyna-
miecznym i statyeznym w momencie ich zblizania sie
do poziomu wystepowania zwierciadia wody grunto-
wej.

Wyniki sondowan (ryec. 2) rozpatrywane pod katem
zmian stopnia zageszezenia gruntu pozwolily stwier-
dzié wyraZny wzrost zageszczenia piaskéw pod wply-
wem pracy kafar6w wykonujgeych pale Franki, jak
i czynnego odwodnienia terenu. Rejon palowania byt
oddalony od linii sondowah o okolo 24 m (ryc. 2a).

Inny przyklad wskazujacy na znaczny wplyw prac
budowlanych w czasie na wzrost zageszczenia gruntu
pokazano na rye. 3. Badanie wykonane przez Przed-
siebiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu sonda uda-
rowo-obrotowa z kohcbwka krzyiakows przed roz-
poczeciemm rob6t na terenie budowy wykazatlo, Ze
stopiefi zaggszczenia piask6w jest do glebokoSci 6 m
ppt luzny, za§ nizej &rednio zageszczony. Sondowanie
powtbrzone w tym samym punkcje przez Instytut
Geologiczny po uplywie 5 miesigey r6éwniez sondg
krzyzakowsa okreslilo stan gruntu jako S$rednio za-
geszezony z warstwami zageszezonymi.

Przedstawione wyniki badan wskazujg na duis
czutofié sond dynamicznych i statycznych na wplyw

‘ré#nych ezynnikéw. Sumujge, dane z sondowaf pO-

winny byé interpretowane bardziej jakofeciowo niZ
jlociowo. Ilofciowa analiza wynikéw sondowait jest
prawidlowa jedynie w przypadku, gdy badany grunt
odpowiada warunkom cechowania stosowanej sondy.

UWAGI KONCOWE

1. Uzyskano ogblnie dobra korelacje wynikéw son-
doweri dynamieznych i statycznych. .

.2, Pelne wykorzystanie sond weiskanych bedzie
mozliwe po wprowadzeniu do badafi aparatu o na-
cisku okolo 10 T.

3. Réznice w interpretacji wynikow sondowati
otrzymanych sondg udarowo-obrotowg przy stosowa-
niu koficdéwek stozkowej i krzyzakowej nie zostaly
dla gruntéw aluwialnych potwierdzone.

4, Przedstawionymi sondami  trudno prawidiowo
okresli¢ stopien zageszezenia gruntéw niespoistych wy-
stepujacych do gi¢b. 1 —2 m ppt.

5. Dla piaskéw aluwialnych moina tymczasowo
uwzgledniaé nastepujgce uwagi:

— dla utworéw leZacych powyzej zwierciadla wody
gruntowej stosowaé dotychczasowe wytyczne;

— dla utworéw wystepujacych w strefie wahai
zwierciadta wody gruntowej, mimo obniZenia
iloSci uderzefi na 10 cm pograzenia sondy, na-
lezy przyimowaé stopief zageszczenia odpowia-
dajacy warstwom madlegiym;

— dla piaskéw wystepujacych poniZej zwierciadla

: wody gruntowej ilo§¢ uderzen jest za niska, jed-
ﬁa-l; 1ﬁokreéle'nie. tej wielkofci wymaga jeszcze

adail.
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PEZIOME

K MeToiaM TMOJIEROIO ONPENENEHMA CTEIeHM YII-
NOTHEHUA HECBHA3HBIX IPYHTOB OTHOCHUTCSI CraTHuec-
EOE M AMHAMMIECKOe 3O0HAMPOBAHME, KOTCPOE HAIILIO
WNPoKoe npymexenue B ITonpme, Yamnie mcero npu-
MEHAETCH YAAPHO-BRAIATEABHBIN M IMIIMHADHYECKW
30HARL. BnepBele ILOBOZUAMCHL DPabOThI € NOMOILBIO
BAABAVBAEMOTO 30HAA (TOJISHACKMI IEHETPOMETD).

PacemarpuBaercda pax (aKToOpOB, KOTODbIE BIIMANT
Ha MHTEPIPETAIMI0 AAHHLIX BUHAMMIMECKOTO0 M CTaTu-
YEeCKOro 30HAMPpOoBadMA. K OCHOBHBIM M3 HMX OTHO~
CATCA. THUI TIPyHTa, riayb6uua B0HAMPOBANMA M BIATK-
HOCTB. AHAIM3MPYIOTCA TaKXKe IPUHIMIOL] MHTEppe-
TAUMM B NPUMEHEHMM K DABHRIM METOZAM 30HZMPOBA-
HUA,

B pafoTe npencraBicHBI Pe3YJAbTATEI Z0HAMPOBA~
HME B aJJIOBMAJBLHBIX TPYHTAX, NPOU3BOAMMEIX yAap-
HO-BPAamaTeNbHbLIM ¥ BHABAMBAEMBIM 30HAAMM Ha
yJacTEe CTDOMTENLCTBA SJNEKTPOCTaHIpM,. JIonyueH-
BEle JaHHBIE aHANMIMUDYIOTCA C Y4UeroM Tepeuyc-
nesHeIX (haKTOPOB. PaccMaTpUMBAIOTCH MSMEHEHMA B
OCHOBaHWM, BbI3BaHHbIE 3aKJaZKoi (pyRAaMeHTa U
AKTHUBHBIM OCYILIEHMEM.
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