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Stopien zageszczenia gruntdw gruboziar-
nistych jest podstawowym parametrem
okreslanym in situ podczas kazdej inwestycji
budowlanej. Oceny jego wartosci mozna do-
konac¢ kilkoma technikami sondowan dyna-
micznych oraz sondowaniami statycznymi. W
przypadku sondowar dynamicznych pomiar
i interpretacja jest skokowa co 10 lub 20 cm,
natomiast w przypadku sondowan statycz-
nych stozkiem elektrycznym pomiar i inter-
pretacja jest niemal ciggta co 2 cm. W pracy
porownano wyniki interpretacyjne stopnia
zageszczenia ustalone technikg sondowania
dynamicznego DPH oraz sondowania statycz-
nego CPTU.

Zgodnie z PN [5],[10] wyrdzni¢ mozna 4
rodzaje sondowan dynamicznych (DPL, DPM,
DPH, DPSH). Dobér rodzaju sondowania dy-
namicznego odbywa sie zgodnie z rodzajem
badanego gruntu. Im grunt zawiera wiecej
grubszych frakgji tym ciezszy mtot dobierany
jest do wykonania badania. W pracy zastoso-
wano sondowania DPH rejestrujace N’ ., na
kazde 10 cm wpedu sondy pograzanej przez
swobodne uderzenia 50 kg mfota z wysoko-
$ci 50 cm w kolumne zerdzi zakoriczonga znor-
malizowang koricdwkg stozkowa [5],[10].

Sondowania statyczne CPTU wykonano
samojezdng sondg typu GEOTECH 220-04
rejestrujac z gtebokoscig w czasie rzeczywi-
stym opory stozka q,, opory tarcia f, i cisnie-
nie porowe u, zgodnie z zaleceniami [9] (rys.
2). Zwykle podczas sondowan statycznych
w gruntach gruboziarnistych powstajg bar-
dzo duze opory wpedu g, ktére mogg spo-
wodowac uszkodzenie sondy pomiarowej.
Ryzyko uszkodzenia piezostozka jest bardzo
duze i dlatego warto poszukiwa¢ mozliwosci
zamiennego wykonywania tych badan, nie
tylko w przypadku oceny stanu zageszczenia.
Temat ten podjeto juz w pracy [1] pordw-
nujac statyczne opory penetracji stozka q,
(CPTU) z dynamicznymi oporami penetradji g,
(DPH) oraz jednostkowym oporem penetracji
r, (DPH). Aktualnie skupiono sie na okresleniu
stopnia zageszczenia korzystajac jednocze-
$nie z obu technik pomiarowych na pod-
stawie DPH (I, .,,) oraz na podstawie CPTU

(I, o) Rzadko bowiem dla wyznaczenia tej

cechy uzywane s obie techniki zaktadajgc
réwnowaznos¢ obu interpretacji. Analiza po-
rbwnawcza ma za zadanie sprawdzenie tej
tezy.

Charakterystyka obszaru badan
oraz gruntu poddanego rozpoznaniu

Pod wzgledem morfologicznym teren badan
stanowi fragment Niziny Srodkowopolskiej
w potudniowo-zachodnim skraju Wzgérz Dal-
kowskich stanowiacych Wzgdrza Polkowickie.
Najptycej wystepujace utwory reprezentowa-
ne s przez osady piaszczysto-zwirowe zali-
czane do utworéw zlodowacenia potudnio-
wo-, srodkowo- i pétnocno-polskiego.

Na obszarze poddanym badaniom wyko-
nano do gtebokosci 15 m p.p.t. wiercenia w
osi kazdego z dziesieciu sondowar DPH oraz
sondowanie CPTU w rozstawach punktéw
badawczych wiekszych niz minimalne do-
puszczalne odlegtosci ustalone w normach
branzowych wynikajgce z wzajemnych nieko-
rzystnych oddziatywan [7],[91,[10]. Do analizy
wybrano cztery sondowania DPH najblizsze
punktu badawczego CPTU. Maksymalna odle-
gtos¢ punktéw badawczych DPH wzgledem
CPTU wynosita okoto 10 m.

W sgsiedztwie terenu badan znajdowat
sie bardzo duzy obiekt posadowiony bezpo-
$rednio na gtebokosci 3,5 m p.p.t. Na pod-
stawie materiatow archiwalnych ustalono, ze
posadowienie wykonywane byto w wykopie
szerokoprzestrzennym, a po pracach funda-

mentowych wykop zasypano gruntem ro-
dzimym. Potwierdzity to wiercenia i badania
granulometryczne oraz zarejestrowane opory
wpedu z sondowan statycznych i dynamicz-
nych. Na gtebokosci 4,7 m p.p.t. ustalono wy-
stepowanie swobodnego zwierciadta wody
gruntowej, co uwzgledniono w interpretacji
zarowno badar CPTU jak i DPH.

Ocenie granulometrycznej poddano 3
proby powyzej poziomu posadowienia obiek-
tu i 7 prob pobranych ponizej poziomu posa-
dowienia. Badanie przeprowadzono metoda
sitowg zgodnie z norma [4]. Wykazano wyste-
powanie w podtozu pospdtki (grSa) oraz na
mniejszych gtebokosciach piasku sredniego
(MSa). Dla gruntu zasypowego $rednia war-
to$¢ wskaznika réznoziarnistosci Cu wynosita
3,29, natomiast dla rodzimego 3,27. Wskaznik
krzywizny uziarnienia Cc wynosit odpowied-
nio dla gruntu zasypowego 1,11 i dla gruntu
rodzimego 1,15. Na podstawie uzyskanych
wynikéw grunt sklasyfikowano jako jedno-
frakcyjny, czyli stabo uziarniony (SP wg [10]).
Przyktadowy wykres sktadu granulometrycz-
nego przedstawiono narys. 1.

Ocene rodzaju gruntu z pomiaru granu-
lometrycznego poréwnano z oceng rodzaju
gruntu na podstawie sondowania CPTU ko-
rzystajac z dwdch nomograméw klasyfika-
cyjnych Robertsona 2010 [11] oraz Mtynarka
i innych [3] zwanej klasyfikacja normowa [5].
Ostatecznie przyjeto profil geologiczny bliz-
szy rozpoznaniu z wiercen otrzymany z kla-
syfikacji Mtynarka i innych [3]. Ocena rodzaju
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2. Profil geologiczny wraz z wielkosciami pomiarowymi CPTU

gruntu wykazafa wystepowanie pospotek
(grSa) do piaskow drobnych (FSa). Rozpozna-
nie przedstawiono na profilu wraz z wielko-
$ciami pomiarowymi badania CPTU (rys. 2).

Pomiary z czterech sondowar DPH (rys.
3a) zostaly usrednione i otrzymano przebieg
N’ oo Z 9lebokoscia bez  uwzglednienia
zwiekszonej liczby uderzen ponizej zwiercia-
dfa wody gruntowej (rys. 3b).

Ocena stanu zageszczenia
na podstawie badan DPH

Do momentu zatwierdzenia normy europej-

skiej dla geotechniki, zwanej Eurokodem 7 [7],
wytyczne metodologii wykonaniaiinterpreta-
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¢ji sondowan dynamicznych (DPL, DPM, DPH,
DPSH) zawierata norma PN-B-04452:2002 [5].
Ocene stopnia zageszczenia I, gruntéw gru-
boziarnistych o wskazniku réznoziarnistosci
Cu >3 na podstawie liczby uderzen N, dla
sondowan dynamicznych DPH okreslano z
korelacji (1).

1, =0,441-10g N, pp; +0,271 (1)

gdzie: N, ,,, to liczba swobodnych uderzen
mtota na kazde 0,10 m wpedu koricowki son-
dy DPH po uwzglednieniu zwiekszonej licz-
by bi¢ w obrebie wystepowania zwierciadfa
wody gruntowej [5].

Geotechnika

Zgodnie z zaleceniami PN zwiekszenie liczby
bi¢ 0 50% nalezato uwzgledni¢ w przedziale
Tm powyzej i od 2m do 3m ponizej zwiercia-
dfa wody, gdy stan gruntu w tym obszarze byt
srednio zageszczony.

W czesci 2 Eurokodu 7 w zataczniku D znaj-
duja sie korelacje stuzace do ustalenia stopnia
zageszczenia osobno dla gruntéw Zle uziar-
nionych o Cu < 3 oraz dla gruntéw dobrze
uziarnionych - Cu > 6. Norma nie podaje z
jakich korelacji korzys tac, jesli poddany bada-
niu jest grunt posiadajacy wskaznik jednorod-
nosci (réznoziarnistosci) Cu z przedziatu od 3
doé6.

Ostatecznie w omawianym przypadku
do ceny stopnia zageszczenia wykorzysta-
no (zgodnie z [7]) powyzej zwierciadta wody
gruntowej korelacje dang réwnaniem (2), a
ponizej korelacje dang réwnaniem (3) dla Cu
<3

1,=0,435-10g N,y ppyy +0,10 @
1, =0380-log N, +0,23 3)
gdzie: N, to liczba swobodnych uderzen

mtota na kazde 0,10 m wpedu koricodwki son-
dy DPH po uwzglednieniu zwiekszonej liczby
uderzen ponizej wystepowania zwierciadfa
wody gruntowej zgodnie z zaleznoscig (4) [7].
Niopprr = @& N'1opprt+a, 4)

W powyzszej zaleznosci N', ., t0 wartos¢
pomiarowa przed uwzglednieniem wptywu
wody gruntowej, a wartosci ai i a2 to przy-
jete odpowiednio wielkosci 1,3 oraz 2,0 dla
stabo uziarnionych gruntéw guboziarnistych
oCu<si.

Na rys. 4 zaprezentowano zmiennos$c¢ stop-
nia zageszczenia wzgledem wartosci NTODPH
dla wszystkich trzech korelacji prezentowa-
nych w pracy (réwnania (1), (2), (3)). Wykresy
uzyskane z korelacji Eurokodu 7 (réwnania (2),
(3)), zaréwno dla sytuacji powyzej, jak i po-
nizej zwierciadta wody gruntowej sg bardzo
zblizone wzgledem siebie. Korelacja z wy-
cofanej normy PN podaje znacznie wyzsze
wartosci stopnia zageszczenia przy tej samej
liczbie N, ., niz korelacje z Eurokodu 7.

Bazujac na wynikach przedstawionych na
rys. 4 w tabeli 1 zestawiono dla poszczegol-
nych stanéw zageszczenia gruntdéw grubo-
ziarnistych przedziaty zmiennosci ID i odpo-
wiadajace im przedziaty N, ., dla wszystkich
cytowanych korelacji. Widoczne jest, ze stosu-
jac korelacje z normy PN wystarczy dla uzy-
skania stanu zageszczonego wykonac¢ w ba-
danym gruncie ponad dwukrotnie mniejszg
liczbe uderzen N, .. niz w przypadku za-
stosowania korelacji z Eurokodu 7. Réznice
s3 bardzo znaczace i sprawiaja, ze powyzej
zwierciadfa wody gruntowej nowe wytyczne
Eurokodu 7 s3 bardzo rygorystyczne, a okre-
dlany w ten sposob stopien zageszczenia be-
dzie znacznie nizszy od okreslanego dotych-
czas stopnia wg normy PN [5].

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Majac na uwadze powyzsze spostrzeze-
nia przeprowadzono réwnolegle dwie oceny
stanu zageszczenia dla analizowanego prze-
biegu N’10DPHsr (rys. 3b). Raz dla rozwia-
zania zgodnego z PN, a raz dla rozwigzania
zgodnego z Eurokodem 7, przy czym w obu
rozwigzaniach  stosowano konsekwentnie
rézne techniki uwzglednienia wptywu wody
gruntowej zgodne z przytoczonymi powyzej
zaleceniami normowymi [5],[7].

Zgodnie z rys. 5b na catym przebiegu gfe-
bokosci ID wyznaczone zgodnie z PN (1) do-
starczyta stopnie zageszczenia byty wieksze
niz ID wyznaczone zgodnie z Eurokodem 7
(2), (3). Najwieksze roznice wystepujg powy-
7ej gtebokosci 6,7 m p.p.t, gdzie dodatkowo
uwzgledniono zgodnie z PN wzrost wartosci
N10DPHsr ze wzgledu na zwierciadto wody
gruntowej. Ponizej tej gtebokosci rozwigza-
nia s3 poréwnywalne i nieznacznie wzrasta-
ja wraz z gtebokoscig od wartosci Sredniej
ID=0,65 do wartosci sredniej ID=0,77 i w tej
strefie jednoznacznie mozna okresli¢, iz grunt
gruboziarnisty jest w stanie zageszczonym.

Ocena stanu zageszczenia na podstawie
badan CPTU

Do oceny stanu zageszczenia na podstawie
pomiaru sondg statyczng CPTU postuzono sie
korelacjami wg Borowczyka [12] oraz Lancel-
lotta [2].

Metoda Borowczyka przytoczona jest w
PN [5] i opisana jest wzorem:

1,=0,709-logg, —0,165 (5)

gdzie: q_- opor na stozku [MPal.

Metoda przeznaczona jest do oceny stanu
zageszczenia piaskow drobno-, srednio-i gru-
boziarnistych o wskazniku réznoziarnistosci
C,>3. W trakcie obliczen I, uwzgledniono roz-
nice wskazan oporow stozka q_na poziome
1,3 pomiedzy koncéwka elektryczng, a me-
chaniczng, dla ktérej ustalona zostata korela-
cja (5) [5].

Stopien zageszczenia wg zaleznosci Lan-
cellotta [2] opisany jest nastepujaca zalezno-
scia:

zD:_98+66.1og( \/‘LJ [%] (6)

O,

Vo

gdzie: g_- opor na stozku [MPa], o, - sktado-
wa pionowa naprezenia efektywnego [MPa],
dla ktérego ciezar objetosciowy gruntu wy-
znaczony zostat zgodnie z klasyfikacja Robert-
sona SBT [2].

Zgodnie z rys. 6b na catym przebiegu
gtebokosci obie korelacje (5) i (6) dostarcza-
ja zbieznych wynikéw. Do gtebokosci 8 m
p.p.t. wieksze wartosci I okreslono korelacjg
Lancellotta, a ponizej korelacja Borowczyka.
Najwieksze réznice wystepuja do gteboko-
sci okoto 4,5 m. Ponizej tej gtebokosci wyni-

=+ =ANIDPH --=-B N10DPH -+ C NIODPH ——D N'10DPH
o 5 10 1! 20 25

Glebokosé [m]
o

—N'10 [PHir
1] 5 0 15 0

Glghokodd [m]

b)

3. a) Przebieq rejestracji Noopen dla czterech pomiaréw DPH: b) Srednia wartos¢ pomiaréw bez
uwzglednienia wptywu wody gruntowej N’ iopere

60

N joom

—wig PN-B-044 52:2002
rownanie (1)

=====wg Eurokod 7
rownanie (2)

= = wg Eurokod 7
rownanie (3)

80 100

4. Przebieg zmiennosci stopnia zageszczenie wzgledem N pey

Tab. 1. Zestawienie standw zageszczenia z odpowiadajgcymi im przedziatami N;open

. Nio pp Nioppu Nioppu
Ip Stan Zgeszczenia wg Eurokod 7 wg Eurokod 7 wg PN-B-04452:2002
wg PN/EN ISO . X o
roéwnanie (2) rownanie (3) rownanie (1)
0+0,15 bardzo luzny 0+1,3 0+0,6 0+0,5
0,15+0,35 tumy 1,3+38 0,6 +2,1 0,5+1,5
0,35+ 0,65 | $rednio zaggszczony 38+ 184 2,1 +12,7 1,572
0,65+ 0,85 zaggszezony 18,4+ 53,0 12,7+ 42,8 7,2 +20,6
0,85+ 1,00 bardzo zaggszczony 53,0+117,2 42,8 +106,2 20,6 + 45,0

ki zwiekszaja sie rozwigzania wzrastaja wraz
z glebokoscig od wartosci sredniej 1,=0,76
do wartosci sredniej 1,=0,88 na gtebokosci
15 m p.p.t. W strefie tej jednoznacznie mozna
okresli¢, iz grunt gruboziarnisty jest w stanie
zageszczonym zgodnie z PN/EN 1SO [8].

Bazujac na rozwiazaniu przedstawionym
na rys. 6 wykonano wykres 7 przedstawiajac
graficznie zmiennos¢ stopnia zageszczenia |
w wzgledem oporu stozka g, Szarymi punk-
tami zaznaczone sg wielkosci otrzymane dla
omawianego przykfadu zgodnie z (6). Drob-
nym wykropkowaniem zaprezentowano line
trendu ustalajgca korelacje pomiedzy I iq_(7)
uzyskang wtérnie z rozwigzania Lancellotta
przy wspdtczynniku determinacji R? rGwnym
0,881.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

1,=0,164-Ing, +0,354 (7)

Korelacje Borowczyka (5) i Lancellotta (7)
wykorzystuja pomiary oporu penetracji stoz-
ka g_. Nie uwzgledniaja wptywu na mierzong
wielkosc g_cisnienia porowego wody rejestro-
wanego podczas badania w postaci wartosci
u, W sposob posredni w réwnania (7) jest
jednak uwzgledniony wptyw na rejestrowang
wielko$¢ g, naprezen pierwotnych efektyw-
nych (g, ), przy ktérych ustaleniu uwzgled-
nione zostato hydrostatyczne cisnienie wody
gruntowej. Dodatkowo, chcac uchwyci¢
wplyw wody na wyznaczang warto$c I, za-
chodzi mozliwos¢ uzycia we wzorach (5) i (7)
W miejsce wartosci g, wartosci skorygowa-
nego oporu penetracji q,=q,+(1—-a)-u,,

3/2015
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5. a) Przebieg z gtebokosciq Sredniej wartos¢ pomiardw Nopews 2 uwzglednieniem wptywu wody
gruntowej; b) Przebieg zmiennosci z gtebokosciq stopnia zageszczenie I, wg badania DPH

—qc [MPa]

Glebokos¢ [m|
o

a)

= = I CPlU/Borowczyk

------ ID CPTU Lancellon

0,40 0,60 0,80 1,00

Glebokoie [m]
o

b)

6. a) Przebieg z gtebokosciq wartosci q., b) Przebieg zmiennosci z gtebokosciq stopnia zageszczenia lp
wg badania CPTU

gdzie a to parametr uzalezniony od budowy
piezostozka. Uwzglednienie tej zmiany spo-
woduje wzrost klasycznie okreslanych warto-
sci 1, dla metody Borowczyka o 0,023%, nato-
miast dla metody Lancellotta 0 0,002%.

Whioski i analiza poréwnawcza oceny
stopnia zageszczenia

Do oceny stanu zageszczenia gruntu wyko-

rzystano zarowno sondowania dynamiczne
DPH jak i sondowania statyczne CPTU. Za-
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stosowano korelacje interpretacyjne zgodne
z Eurokodem 7 [7] i PN [5] dla badania DPH
oraz zgodne z PN [5] i korelacja Lancellotta [2]
dla CPTU. Na rys. 8 zaprezentowano zmienne
z gtebokoscig $rednie wartosci I, otrzymane
osobno réznymi technikami dla badan DPH i
CPTU. W catym przekroju gtebokosci stopien
zageszczenia uzyskany za pomoca badania
CPTU jest wiekszy od stopnia zageszczenia
z badania DPH.

Do gtebokosci okoto 3,5 m p.p.t. w strefie
gruntu zasypowego stopien zageszczenia
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szybko wzrasta z gtebokoscia. Ponizej gtebo-
kosci posadowienia warto$¢ I, nadal rosnie,
lecz juz fagodniej. W tym obszarze do gtebo-
kosci 15 m p.p.t. Srednia wartosc I, ., wynosi
0,71 wraz z odchyleniem standardowym 0,04,
natomiast I, ., wynosi 0,86, a odchylenie
standardowe 0,05. Grunt gruboziarnisty w po-
staci pospotek mozna ostatecznie zakwalifi-
kowac do gruntéw w stanie zageszczonym, a
lokalnie na pograniczu stanu zageszczonego i
bardzo zageszczonego.

Rozbudowana analiza stanu zageszczenia
z sondowan dynamicznych DPH oraz statycz-
nych CPTU pozwolita okresli¢ korelacje po-
miedzy stopniami zageszczenia uzyskanymi z
obu technik pomiaru in situ (rys. 9). Najlepsze
wpisanie w wyniki uzyskata funkcja potegowa
(8) przy wspotczynniku determinacji R? wyno-
szacym 0,73.

Iy pprr = 0,82+ ([DCPTU )1,12 8)

Chcac uchwyci¢ korelacje pomiedzy I, . i
1 oy OKreSlono rowniez wspdtczynnik korela-
ji liniowej Pearsona, ktory w tym przypadku
wyniost 0,82, a funkcja regresji liniowej uzy-
skata postac:

1 =-0,03+0,84-1, .., )

DDPH

Wynik ten pozwala wnioskowac, ze stopnie
zageszczenia otrzymane roznymi technikami
sq w zadowalajgcym stopniu ze sobg skorelo-
wane, czyli maja podobny charakter wzrostu
wraz z oporami zagtebiania stozkéw pomia-
rowych. Dodatkowo dla rozpatrywanego
przypadku ustalono, iz wartosci stopnia za-
geszczenia wyznaczone z badania statyczne-
go CPTU sg $rednio o 20% wieksze od stopnia
zageszczenia otrzymanego z badania DPH.

Roznice interpretacyjne wartosci stopnia
zageszczenia I, wyznaczonego na podstawie
sondowania dynamicznego oraz statycznego
wykazali réwniez Ura i Tarnawski [13]. W ich
przypadku stopien zageszczenia ustalony z
sondowan statycznych CPT byt wiekszy od
stopnia zageszczania z badania dynamiczne-
go DPSH powyzej wartosci I, réwnej okoto
0,6. Ponizej tej wartosci wigksze wartosci I
okreslone zostaty na podstawie sondowania
dynamicznego. Rozwigzanie to rézni sie od
otrzymanych wynikéw, gdzie dla catego za-
kresu wartosci stopnia zageszczenia I, ., > 1
o (1yS. 9). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
rézne wnioski moga wynikac z zastosowania
réznych technik pomiarowych sondowania
dynamicznego ciezkiego DPH i bardzo ciez-
kiego DPSH. Podobnie w stosunku do son-
dowan statycznych CPT oraz sondowania
7 zastosowaniem piezostozka CPTU. Roznice
pomiarowe konsekwentnie musiaty bowiem
wptynac na uzyskanie zréznicowanych wnio-
skéw interpretacyjnych.

Stosowanie réznych technik pomiarowych
determinuje zastosowanie konkretnych zalez-
nosci interpretacyjnych. Rzadko dla rozpozna-
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nia konkretnej cechy gruntu stosowanych jest
kilka technik pomiarowych. Rodzi to bezkry-
tyczng akceptacje wyniku interpretacyjnego
wykonanego z uzyciem konkretnej techniki
pomiarowej. W pracy wykazano jak bardzo
mogq sie od siebie réznic wartosci stopnia
zageszczenia ustalone na podstawie pomiaru
sonda dynamiczng DPH oraz statyczng CPTU.
Dlatego wskazane jest, aby dla unikniecia
btedéw interpretacyjnych, stosowac rézne
techniki pomiarowe jednoczesnie. Czyli dla
uscislenia wartosci stopnia zageszczenia po-
winno sie zastosowac¢ badZ dwa sondowa-
nia dynamiczne o réznej masie miota, badz
sondowania statyczne i dynamiczne. Reguta
ta powinna obowigzywac rowniez przy wy-
znaczaniu innych cech gruntu okreslanych
posrednio na podstawie badan geotechnicz-
nych.

Rzetelne wyniki pomiarowe i interpretacyj-
ne nie powinny podlegac ingerencji poprzez
ich zawyzanie lub zanizanie. W ten sposéb
zgodnie z zaleceniem Eurokodu 7 otrzyma-
ne wyprowadzone parametry geotechniczne
moga postuzy¢ pozyskaniu wartosci charak-
terystycznych, jako ostrozne oszacowanie
wartosci decydujqcej o wystgpieniu stanu
granicznego [6]. Projektant, otrzymujac do-
kumentacje geotechniczna, sam dokonuje
wyboru charakterystycznych wartosci  pa-
rametrow geotechnicznych. Czasami s3 to
wartosci minimalne, a czasami maksymalne.
Podczas wyboru najniekorzystniejszych war-
tosci powinien kierowac sie gtownie bezpie-
czenstwem obiektu budowanego i dotozy¢
wszelkich staran rzetelnej oceny sytuacji geo-
technicznej. «
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