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Podstawowe zasady i nowe mozliwosci
wykorzystywania wynikow badan presjometrycznych

Marek Tarnawski'

Basic principles and new possibilities of using pressuremeter test results. Prz. Geol., 65: 725-736.

Abstract This article is an attempt to briefly summarize the achievements of the pressuremeter research methodo-
logy and its development paths in over sixty years of its existence. The current rules for the tests execution and
interpretation of their results as well as their application in the foundation design and in geological-engineering
evaluation of the sites are discussed and subjected to critical analysis. Attention has been drawn to the unique ability
to identify and estimate errors that may occur during testing, and the last chapter outlines the prospects for the deve-
lopment of this research technique. The author has also presented his accomplishments, such as the introduction of
the concept of maximum and minimum settlement, a new way for determining the creep pressure, and a simplified

way of defining the so-called standard settlement. In conclusion, the author has drawn attention to the numerous
advantages of the pressuremeter method. These include, in particular, a direct assessment of the two most important characteristics of
the soil: strength (bearing capacity) and compressibility, reduction of scale effect and the ability to test the soil at any depth.
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Wyniki badan polowych, do ktérych zaliczamy roz-
nego typu sondowania (statyczne, dynamiczne, obroto-
we), probne obciazenia (presjometrem, dylatometrem,
plyta), a takze badania geofizyczne, rdznig si¢ pod wzgle-
dem jakos$ciowym, iloSciowym i mozliwos$ci ich wykorzy-
stania. Teoretyczne podstawy tych badan czgsto budza
watpliwosci. W wigkszosci przypadkdw teoria jest wsparta
dodatkowymi zalozeniami, stosowane sa uproszczenia,
wzory przyblizone lub tez w ogole brak podstaw teoretycz-
nych, a wykorzystuje si¢ korelacje empiryczne (Atkinson,
Sallfors, 1991). Nie przeszkadza to wysokiej ocenie danej
metody, jesli zostala udowodniona zadowalajaca powta-
rzalnos$¢ uzyskiwanych wynikow. Stad np. zaufanie do tak
prostego badania, jak sondowanie cylindryczne (SPT) czy
zaawansowanych rozwiazan technicznych i bogatej inter-
pretacji sondowania statycznego (CPT). W efekcie badan
polowych zwykle nie uzyskuje si¢ liczbowych wartosci
parametrow mechanicznych gruntow, czyli takich, ktore
okreslaja ich wytrzymalos¢ (kat tarcia wewngtrznego,
spdjnose) 1 scisliwosé (modut odksztatcenia lub $ci§liwo-
$ci). Wyjatkami sa: opdr $cinania uzyskany sonda obro-
towa VT, cho¢ jest on zwykle wigkszy od wyznaczanego w
aparacie trojosiowym i wymaga korekty (Bjerrum, 1973;
Gotebiewska, 1976; Helenelund, 1976), oraz wyniki prob-
nych obciazen. Natomiast na podstawie parametrow uzys-
kanych w toku badania presjometrycznego Ménarda —
modutu presjometrycznego E), 1 presjometrycznego napre-
zenia granicznego p,, — mozna ustali¢ zarowno wytrzy-
mato§¢ podtoza, jak i spodziewane osiadanie pod
dodatkowym obciazeniem budowli.

Skoro presjometr wydaje si¢ by¢ co najmniej obie-
cujacym narze¢dziem badawczym, powstaje pytanie, dla-
czego w wielu krajach nie jest popularny, w szczego6lnos$ci
za$ w Polsce. Niewatpliwie trudnosci sprawia sama techno-
logia wykonywania badan ta metoda. Gtéwnym ,,przeciwni-
kiem” okazata si¢ jednak... polska tradycja geotechniczna,
dopuszczajaca wywodzenie warto$ci mechanicznych para-
metréw gruntéw mineralnych z tzw. parametréw wiodacych,

ktérymi dla gruntéw spoistych byt stopien plastycznosci /;,
a dla niespoistych stopien zaggszczenia I To samo doty-
czylo wspolezynnikow stosowanych w projektowaniu fun-
damentoéw palowych. Presjometr nie mogt konkurowaé z
prostymi i tanimi metodami badawczymi stuzacymi wyzna-
czaniu parametréow wiodacych, stad niszami, w ktorych
znajdowal zastosowanie, byty grunty nietypowe: organicz-
ne i antropogeniczne, a takze badania podloza znaczacych
inwestycji, dla ktorych doktadno$é rozpoznania odgrywata
wieksza role niz cena (Tarnawski i in., 2005).

Sytuacja zmienila si¢ na lepsze po wprowadzeniu nor-
my europejskiej PN-EN 1997-1:2008 i 2:2009 Eurokod 7 —
Projektowanie geotechniczne (Czg$¢ 1 — Zasady ogolne i
Czg$¢ 2 — Rozpoznanie i badanie podloza gruntowego),
ktora podkresla znaczenie badan podloza (Klosinski,
2013). Jednoczesnie boom inwestycyjny, wynikajacy m.in.
z wykorzystywania dotacji unijnych, spowodowal, ze
coraz wigksza uwagg zwraca si¢ na jakos$¢ 1 wiarygodnosé
badan podtoza. To nowa szansa dla presjometru Ménarda w
Polsce. Dlatego celowe wydaje si¢ przypomnienie pokrot-
ce podstawowych zasad interpretacji i wykorzystywania
wynikow badan presjometrycznych, jak i zasygnalizowa-
nie nowych mozliwosci tej techniki badawcze;j.

BADANIE PRESJOMETRYCZNE

Badanie presjometryczne jest to probne obciazenie
gruntu na zadanej gigbokosci za pomoca sondy o ksztalcie
walca, rozszerzanej radialnie pod wptywem zadawanego
ci$nienia, jednolicie oddzialujacego na $cianki otworu
(Amariin., 1991; Clarke, 1995) czy tez specjalnie przygo-
towanej wngki (Clarke, Gambin, 1998). Charakterystyczna
cecha presjometru Ménarda, najpowszechniej znanej
odmiany tego sprzgtu, jest trojkomorowa sonda, ktorej
srodkowa komora pomiarowa jest wypelniona woda (lub
inng ciecza), a komory ochronne — gazem. Spr¢zony gaz
jest zrédlem ci$nienia powodujacego przemieszczanie si¢
przewodami wody z pozostajacego na powierzchni
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urzadzenia kontrolno-pomiarowego do umieszczanej w
podtozu sondy.

Kluczowe znaczenie, jakie dla uzyskania prawid-
towych wynikéw badania maja poprawnos¢ wykonania w
gruncie wneki (§rednica, nienaruszona $ciana) i starannos¢
przygotowania samego sprzgtu, powodowalo, ze procedu-
ry zwiazane z realizacja badan presjometrycznych juz w
1971 r. zostaly skodyfikowane przez francuskie Ministere
de I'Equipment, du Logement et des Transports. W 1991 r.
ukazata si¢ pierwsza wersja normy AFNOR NFP NF P
94-110 Essai pressiométrique Ménard. Jej modyfikacja z
1999 r. stata si¢ podstawa opracowania normy europejskiej
(ENISO), ktora zostata zatwierdzona przez Polski Komitet
Normalizacyjny (PKN) w 2013 r., a jej polskie tumaczenie
— PN-EN ISO 22476-4 Rozpoznanie i badania geotech-
niczne; Badania polowe; Czg$¢ 4: Badania presjometrem
Menarda — ukazato si¢ w 2016 r.

Szczegoly na temat poprawnej realizacji badan presjo-
metrycznych mozna znalez¢ w cytowanej normie, jak i w
podrecznikach, w tym polskojezycznych (Baguelin i in.,
1984; Tarnawski, 2007). Wytyczne najnowszej normy [SO
tylko nieznacznie odbiegaja od zalecen podrgcznikowych
(Tarnawski, 2016b), wigc szczegdtowe powtarzanie ich
mijato by si¢ z celem. Nalezy natomiast podkreslic¢, ze
pominigcie ktorejkolwiek z zalecanych procedur skutkuje
obnizeniem jakosci uzyskanych wynikow lub calkowicie
nieudanym badaniem.

\

Objetosé V
Volume V

Cisnienie p
Pressure p

Rye. 1. Typowy ksztalt krzywej presjometrycznej i jej charaktery-
styczne punkty stuzace wyznaczeniu presjometrycznej no$nosci
granicznej p; 1 modutu presjometrycznego E), (Tarnawski, 2007)
Fig. 1. The typical shape of the pressuremeter curve and its charac-
teristic points for determining the pressuremeter limit pressure p;
and the pressuremeter modulus £, (Tarnawski, 2007)
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WYNIKI BADANIA PRESJOMETRYCZNEGO

Odczyty badania presjometrycznego (pary danych: cis-
nienie p i objgtos¢ V) po redukcji ich wartosci wyni-
kajacych z uwzglednienia cech wlasnych sprzgtu moga
postuzy¢ do sporzadzenia wykresu zmian objgtosci w
funkcji ci$nienia, czyli krzywej presjometrycznej (ryc. 1).

Sekwencje odczytow badania dziela si¢ na trzy kolejne
grupy (zapis z normy PN-EN ISO 22476-4), stad przebieg
krzywej, ktory mozna odwzorowaé podwojnym modelem
hiperbolicznym (Baud, Gambin, 2005), ma trzy fazy:

— poczatkowa, gdy warto$ci V' najpierw szybko wzra-
staja, a nastgpnie krzywa przegina si¢ wypuktoscia
ku gorze; jest to nieinterpretowalna faza dociskania
sondy do $cianki otworu;

— pseudosprezystych odksztalcen gruntu o ksztalcie
zblizonym do prostej;

—deformacji plastycznych (petzania) gruntu, charakte-
ryzujaca si¢ (nieproporcjonalnie) szybko wzra-
stajacymi warto§ciami V.

MODUL PRESJOMETRYCZNY

Faza deformacji pseudosprgzystych sthuzy wyliczeniu
modulu presjometrycznego badanego gruntu. Dzigki
zapewnieniu przez komory ochronne wylacznie poziome-
go kierunku odksztatcania si¢ komory pomiarowej sondy
presjometrycznej (prostopadtego do pionowej $cianki
otworu) punktem wyjscia do jego zdefiniowania byt modut
odksztatcenia postaciowego ($cinania) G.

Po przeksztalceniu modutu $cinania G na modut sprezy-
stosci liniowej £ (Younga), przyjeciu stalej, konwencjonalnej
warto$ci wspotczynnika Poissona v=0,33 i wykorzystaniu do
obliczen niemal prostoliniowego odcinka krzywej presjo-
metrycznej, ograniczonego punktami p,, V;1p,, V(ryc. 1),
wzor Ménarda na modul presjometryczny E, (Ménard,
1975) otrzymatl ostateczna postac:

P, — P,

E, =266/,

2_V1

gdzie: V,, jest suma objgtosci poczatkowej komory pomiaro-
wej 1 odczytanej z krzywej presjometrycznej wartosci srod-
ka przedziatu pomiedzy V; i V, (,,male” v,,; ryc. 1).

Wybér poczatkowego i koncowego punktu ,strefy
modulu” miat poczatkowo charakter subiecktywny. Obec-
nie analiz¢ krzywej rozpoczyna si¢ od wyliczenia nachyle-
nia m; kazdego odcinka pomigdzy dwoma sasiednimi
punktami danych:

Vi - Vi—l
P — Pia

m, =

i

gdzie: p;i V;to wspotrzedne poczatku odcinka i (i > 1). Naj-

nizsza (ale zawsze dodatnia) warto$¢ m; to mz. W normie

PN-EN ISO 22476-4 zaleca si¢ wlaczaé¢ do strefy modutu

te kolejne odcinki, ktore wykazuja nachylenie mniejsze lub

rowne Pm;. Do wyliczenia wspotczynnika  stosuje sig

wspotrzedne poczatku odcinka mg (pg, Vi) i jego konca
e, V'g), jak nastepuje:

20V
V’E _VE

1 P'stPe "

B=1+ '
100 p'y=pp
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W normie PN-EN ISO 22476-4 wprowadzono do tego
wzoru mala, ale istotna, zmiang w stosunku do poprzednie;j
wersji. W liczniku ostatniego cztonu wzoru wprowadzono
28V (zamiast liczby ,,6” poprzednio), definiujac 8V jako
tolerancje dla ¥ przyjmowana wstepnie jako 3 cm’. To tyl-
ko pozornie oznacza to samo, gdyz uzyskany rezultat trak-
tujemy teraz jedynie jako pierwsze przyblizenie,
wyznaczajace wspotrzedne poczatku zakresu pseudospre-
zystego (p;, V) 1jego koniec (p,, V>). Jesli uzyskana w ten
sposob strefa modutu bedzie zawieraé ,,zbyt mato” odcin-
kéw (wg normy jest to n < 3) to, ,.kierujac si¢ osadem
inzynierskim”, nalezy zwigkszy¢ przedziat tolerancji dV.
W praktyce niemal zawsze bedzie to oznaczaé rozszerzenie
strefy modutlu, a wigc i ,przesunigcie w prawo”, co
zazwyczaj spowoduje zblizenie p, do py,, czyli do presjo-
metrycznego naprgzenia petzania, co uwaza si¢ za wilasci-
we z teoretycznego punktu widzenia. Uzyska si¢ w ten
sposob jednak nizsza (bardziej konserwatywna) wartos¢
modutu presjometrycznego. Zdaniem autora sugerowane
w normie dazenie do wiaczenia do strefy modutu co naj-
mniej trzech odcinkéw krzywej presjometrycznej jest prze-
sadne, zwlaszcza jesli w caltym badaniu uzyskamy mniej
niz 10 odczytéw. Natomiast celowe wydaje si¢ korzystanie
z tej nowinki normowej wtedy, gdy w pierwszym przybliz-
eniu w strefie modutlu znajdzie si¢ tylko jeden odcinek
krzywej (Tarnawski, 2016b). Warto$¢ modutu presjome-
trycznego nalezy zgodnie z norma podawa¢ w MPa z do-
ktadno$cia do dwoch cyfr znaczacych.

PRESJOMETRYCZNE NAPREZENIE GRANICZNE

Graniczna (najwigksza mozliwa) warto$¢ naprgzenia
zostataby osiagnigta w przypadku nieskonczonej ekspansji
wneki. Takiej sytuacji nie mozna uzyskac podczas rzeczy-
wistego badania presjometrycznego. Ménard zapropono-
wal zastosowanie konwencjonalnej warto$ci naprgzenia
granicznego py (ktére nazwat ,presjometrycznym”),
odpowiadajacej podwojeniu poczatkowej objetosci wneki.
Za warto$¢ poczatkowa, od ktorej liczy si¢ owo podwoje-
nie, uznaje si¢ faktyczny poczatek badania, czyli objgtosé
V, (ryc. 1) po zakonczeniu fazy dociskania sondy do $cian-
ki otworu. Poniewaz odczyty objgtosci nie zawieraja
poczatkowej objgtosci V. centralnej komory pomiarowe;j
(badanie rozpoczynamy od wartosci V bliskiej lub réwnej
zeru), wzor, ktorym wyliczamy objgtos¢ graniczng V7, nie
odpowiada podwojonej objetos¢ wneki — gdyz ta wynosi
2(Ve + V;) — lecz wyznacza odpowiadajacy objgtosci gra-
nicznej, skorygowany odczyt na skali objgto$ciomierza
presjometru:

VL=Vc+2V1

Gdy uzyskana podczas badania, konicowa, skorygowa-
na objetosc jest wigksza od V;, napr¢zenie graniczne otrzy-
muje si¢ z interpolacji liniowej. W przeciwnym wypadku
warto$¢ naprezenia granicznego ustala si¢ poprzez ekstra-
polacje¢ przebiegu krzywej presjometrycznej. Nalezy ja
przeprowadzi¢ dwoma zalecanymi i opisanymi w normie
PN-EN ISO 22476-4 metodami: krzywej odwrotnej i dopa-
sowania hiperbolicznego. Obecnie dopuszcza si¢ interpre-
tacjg wartosci ¥, poprzez ekstrapolacjg, gdy liczba stopni
ci$nienia w trzeciej grupie odczytow (czyli w fazie defor-
macji plastycznych) wynosi co najmniej dwa. Druga istot-
na réznica w stosunku do dotychczasowych zasad polega

na tym, ze poprzednio zalecano przyja¢ ostrozniejszy
wynik ekstrapolacji, obecnie za$§ — warto§¢ uzyskana
metoda dajaca nizszy $redni btad, wyliczany podana w nor-
mie metoda.

ZASADY PROJEKTOWANIA
POSADOWIEN L. MENARDA

Wydane w 1975 r. i uzupetnione w 1988 r. ,,Memoran-
dum generalne” (Ménard, 1975) do dzi$ jest traktowane
jako podstawowy zbior wytycznych dotyczacych zastoso-
wania wynikow badan presjometrem Ménarda w projekto-
waniu fundamentow. Zasady te przedstawiono w wielu
podrgcznikach, instrukcjach i artykutach przekrojowych
(np.: Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995; Dudycz, 1979;
Amar i in., 1991; Clarke, Gambin, 1998), tylko nieznacznie
zmieniajac i uzupetniajac niekiedy uzytecznymi przyktada-
mi (Bagueliniin., 1984; Briaud, 1992; Tarnawski, 2007).

Dwa kryteria sg analizowane w toku rozpatrywania
sposobu posadowienia i wymiarowania fundamentow z
uwzglednieniem wynikow badan presjometrycznych:
no$nosci podtoza i jego osiadania pod obcigzeniem. Jest to
mozliwe, jako ze dysponujemy presjometrycznym napre-
zeniem granicznym pyy i modulem presjometrycznym £,
czyli parametrami okres$lajacymi zaréwno wytrzymatosé
gruntu, jak i jego $cisliwosc.

Nos$nos$¢ podloza

Punktem wyjscia do szacowania wielkosci dodatkowe-
go naprgzenia od budowli, jakie moze przenies¢ podtoze od
stanu spoczynku (wyrazonego naprgzeniem od nadkladu
q,) do momentu zniszczenia g, jest uznanie, ze ta nosnos¢
graniczna jest proporcjonalna do naprgzen dodatkowych,
mierzonych od warto$ci poziomego parcia spoczynkowe-
go p, do naprg¢zenia granicznego pj, wyznaczonego pod-
czas badania presjometrycznego:

qi—qo0 = kp (pLpro)

gdzie warto$¢ wspotczynnika no§nosci k, nie jest stata, lecz
zalezy od:

—rodzaju (kategorii, klasy) gruntu,

— glebokosci posadowienia,

— rodzaju i ksztaltu fundamentu (uwzgledniajac jego

dtugos¢ L i szerokos¢ B).

Interesujacym aspektem wyznaczania wspotczynnika
no$nosci jest okreslanie tzw. zastgpczej glebokosci posa-
dowienia D,. R6zni sig¢ ona od rzeczywistej w zaleznosci
od stosunku $rednich warto$ci presjometrycznego napreze-
nia granicznego ,,netto” p’y (= puy — p.) W strefie od
powierzchni terenu do poziomu posadowienia do napreze-
nia granicznego w poziomie posadowienia i bezposrednio
ponizej. Ta druga warto$¢, nazwana zastepczym (ekwiwa-
lentnym) naprezeniem graniczne p 1y, jest srednia geome-
tryczng warto$ci naprezen granicznych netto pomierzonych
od poziomu posadowienia do gigbokosci 1,58 ponizej tego
poziomu, z pewnymi zastrzezeniami, uwzgledniajacymi
charakter zmiennos$ci tych wartosci (Amar i in., 1991; Tar-
nawski, 2007).

Po ustaleniu wartosci p*LMe ik, no$nos¢ graniczng wyli-
cza si¢ wzorem:

ql = kpp*LMe + qu
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Warto§¢ nosnosci granicznej nalezy jednak skorygo-
wac, jesli rozpatrujemy przypadki bardziej ztozone niz
posadawiany bezposrednio fundament, obcigzony osiowa
sila pionowa. Chodzi o fundamenty obciazone uko$nie,
mimosrodowo, posadowione w poblizu gornych krawedzi
skarp i przypadkéw zbytniej bliskosci niezaleznych funda-
mentow, ktorych oddziatywanie na podtoze moze sig¢ sumo-
wac¢ (Baguelin i in., 1984; Briaud, 1992; Ménard, 1975).

W pierwotnym rozwigzaniu Ménarda (1975) obliczenia
nosnosci konczono wyznaczeniem obciazen dopuszczal-
nych g,, co sprowadzato si¢ do umieszczenia w poprzednio
cytowanym wzorze wspoélczynnika bezpieczenstwa 3.
Chcac dostosowa¢ metodyke Ménarda do wymogow nor-
my PN-EN 1997-1 i 2: Eurokod 7 — Projektowanie geo-
techniczne, zaproponowano formul¢ okreslajaca warunki,
jakie musi speni¢ $rednie naprezenie pionowe g, Wywie-
rane na grunt przez fundament (Gambin, Frank, 1995):

1 .
4q fin < si(lee - pa)lﬁﬁ +4q,

F

gdzie isp to wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy
wyszczegolnione wyzej specjalne przypadki, a sy to
wspoélezynnik bezpieczenstwa rowny 3 w rozwazaniu sta-
nu granicznego uzytkowalnosci SLS lub 2 dla stanu gra-
nicznego nosnosci ULS.

Odnotowa¢ nalezy nowsze propozycje dostosowania
menardowskich regul projektowania posadowien do
wymogow Eurokodu 7, wskazujace sposob wyznaczania
wartosci charakterystycznych parametrow presjometrycz-
nych oraz ich wykorzystanie do obliczen no$nosci i osia-
dan fundamentow bezposrednich (Baguelin, Kovarik,
2000; Baguelin, 2005). Nalezy takze przypomnieé¢, ze
wyniki badan presjometrycznych moga by¢ wykorzysty-
wane do projektowania posadowien posrednich (Tarnaw-
ski, 2007).

Podatnos$¢ podloza

W praktyce inzynierskiej stosuje sig¢ najczgsciej jedng
z dwoch dobrze uzasadnionych teoretycznie metod obli-
czen osiadan (np. Witun, 2000):

— metodg odksztatcen jednowymiarowych

albo

— metodg odksztatcen trojwymiarowych potprzestrzeni

gruntowe;j.

W menardowskiej metodzie obliczen osiadan wprowa-
dzono wyrazne rozroznienie sytuacji, w ktorych
obciazenie powoduje wyltacznie pionowe przemieszczenia
warstwy S$ci§liwej (konsolidacje gruntu) 1 takich, gdy
wystepuja zar6wno przemieszczenia pionowe €, jak i pozio-
me €,, a wigc nie tylko objgtosciowe, ale rowniez postacio-
we odksztatcenia gruntu, przy czym metodg odksztatcen
trojwymiarowych polprzestrzeni gruntowej uwaza si¢ za
podstawowa.

W podrecznikach (Baguelin i in., 1984; Tarnawski,
2007) mozna znalez¢ opis $ciezki, ktora L. Ménard doszedt
do podstawowego wzoru na osiadanie z wykorzystaniem
wynikoéw badan presjometrycznych:

2 B o«
s= = qBlh, 2| + % gaB
q O(dBOJ 9Ecq c
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Podstawowymi krokami tego rozumowania byty:

— przyjgcie upraszczajacej (ale 1 najbardziej typowej,
przecigtnej) wartosci wspotczynnika Poissona v = 0,33
(stad nie wystepuje on juz we wzorze na osiadanie);

— rozdzielenie osiadan catkowitych s na osiadania na-
tychmiastowe (dewiatorowe) s, i konsolidacyjne s.,
gdyz ich rola jest zr6znicowana i zmienia si¢ z gigbo-
koscig (ryc. 2);

— przyjecie réznych warto$ci modutu presjometryczne-
go E),dla osiadan natychmiastowych (£, = E,) i kon-
solidacyjnych (Ey, = E.).

Odnotowa¢ nalezy obecno$¢ w pierwszym czlonie
wzoru porownawczej (zastgpcezej) szerokosci fundamentu
By = 0,6 m oraz rolg wspolczynnika reologicznego o i
wspoOtezynnikéw ksztattu fundamentu A, i A, (Ménard,
1975; Tarnawski, 2007).

Zbierajac i analizujac dane z badan, ktorych jakos¢ nie
budzita watpliwo$ci, zwrocono uwagg, iz warto$¢ liczbo-
wa stosunku pomigdzy E) a pry wiaze si¢ w charakte-
rystyczny sposob z pewnymi cechami badanych gruntow,
a wige z rodzajem gruntu, a nastgpnie z jego stanem i stop-
niem skonsolidowania (tab. 1). Wartosci nizsze od poda-
nych w tabeli raczej nie sa akceptowane. Jednak kazdy
doswiadczony operator spotykat sytuacje, kiedy stosunek
ten byt duzo wyzszy, na przyktad w scementowanych badz
bardzo starannie zaggszczanych piaskach, silnie prekonso-
lidowanych lub przesuszonych itach albo w migkkich
skatach, w ktorych wartosci stosunku E,/p;,, réwnaly sig¢
okoto 30—40 (Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995). Takie
nietypowo wysokie wartosci stosunku Ey/pry, a wigc i
modulu presjometrycznego, daja do myslenia. Zauwazono
bowiem, ze warto$¢ modutu presjometrycznego jest zwy-
kle mniejsza od uzyskanej inna metoda, a wigc modutu
edometrycznego, modutu okreslonego na podstawie wyni-
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Ryec. 2. Rozktad odksztatcen w strefie aktywnej pod fundamen-
tem (Briaud, 1992)

Fig. 2. Distribution of deformations in the active zone under the
foundation (Briaud, 1992)
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Tab. 1. Zwiazek stosunku E,/p.y z rodzajem i stanem gruntu
(Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995) ze zmianami autora (Tar-
nawski, 1992, 1998)
Table 1. Relationship of E)/p;, ratio with soil type and state
(Baguelin et al., 1984; Clarke, 1995) with author changes (Tar-
nawski, 1992, 1998)

Rodzaj gruntu
Type of soil

Stosunek E,/pry
Ew/pryratio

Luzne piaski, zwlaszcza nawodnione

Loose, especially saturated sands 47

Piaski $rednio zaggszczone
Medium dense sands

Piaski zaggszczone
Dense sands

Plastyczne do twardoplastycznych pyty i gliny
oraz grunty organiczne

Soft to stiff silts and loams

as well as organic soils

Zwarte pyty i gliny
Hard silts and loams

Ity plastyczne i twardoplastyczne
Soft and stiff clays

Ity zwarte
Hard clays

kéw badan w aparacie trojosiowym czy tez uzyskanego
podczas probnego obciazenia plyta sztywna (Shields, Bau-
er, 1975; Baguelin i in., 1984). Byt to powazny problem,
skoro modut presjometryczny miat by¢ stosowany do obli-
czenia spodziewanych osiadan wzorami znanymi z mecha-
niki gruntdw. Zaproponowane rozwigzanie empiryczne
(Ménard, Rousseau, 1962), z biegiem lat korygowane
(Ménard, 1975), polegato na zastosowaniu wspotczynnika
korygujacego, zwigkszajacego de facto warto§¢ modutu
(tab. 2). Pod pojeciem stopnia skonsolidowania jest nieja-
ko ukryta podatno$¢ poszczegélnych klas gruntow na
uszkodzenia podczas przygotowywania wneki dla sondy,
czyli wiercenia otworu presjometrycznego.

Jak wspomniano, na duza warto$¢ stosunku E,/p;y
moga mie¢ wplyw takze inne (poza prekonsolidacja) czyn-
niki, a do grupy ,,normalnie skonsolidowanych” nalezy
wlaczy¢ przecigtne warunki gruntowe. Mala warto$¢ sto-
sunku E),/p; to w wigkszos$ci przypadkow skutek narusze-
nia $cianki otworu podczas wiercenia, co najczgsciej
zdarza si¢ w gruntach stabszych (luznych, plastycznych).
Na tym tle zaskakuje warto$¢ wspotczynnika oo = 1 dla tor-
fow, ale rzeczywiscie warto$ci modutu presjometrycznego
sa w nich zazwyczaj pordwnywalne, np. z modutem edo-
metrycznym.

Sytuacja, w ktorej w calej strefie aktywnej pod funda-
mentem napotkamy grunty jednorodne pod wzgledem
podatnosci na osiadania, czyli charakteryzujace si¢ stata
warto$cia modutu presjometrycznego, jest wyidealizowa-
na i nie zdarza si¢ w praktyce. Wzor stuzacy obliczeniu
spodziewanych osiadan nalezalo wigc tak zmodyfikowac,
aby uwzgledniat niejednorodno$¢ podiloza. Wzigto pod
uwagg nie tylko samo zréznicowanie wartosci modutu, ale
réwniez zmieniajaca si¢ rol¢ podatnosci gruntu na réoznych
glebokosciach ponizej poziomu posadowienia (ryc. 2).
Analizowane pod fundamentem podtoze jest dzielone na
pig¢ stref zaleznych od szerokosci fundamentu B, sig-
gajacych kolejno do gtebokosci: 0,58, B, 2,5B, 4B i 8B.
Zasadnicze znaczenie dla osiadan konsolidacyjnych ma
strefa podtoza bezposrednio pod fundamentem, stad modut
E, jest rtéwny E;. Wartos¢ E,, ktoéra ma uwzglednié rolg
odksztatcen i osiadan ze $cinania — poczatkowo szybko
rosnaca z glebokoscia, a potem malejaca — wyznacza si¢
wedtug wzoru ($rednia harmoniczna):

1 1.1 1 1 1 1

+ + + + ]
0’85E2 E3/4/5 2’SE'6/7/8 2’5E9/16

Gdy zbadanie catej strefy aktywnej podtoza budowli
posadawianych na fundamentach szerokich (ptytach) oka-
ze si¢ zadaniem zbyt trudnym technicznie, nieekonomicz-
nym lub nieuzasadnionym z geologiczno-inzynierskiego
punktu widzenia (zwykle warto$ci modutdéw presjometrycz-
nych rosna wraz z glgbokoscia) i brak danych o wartosciach
E);do poziomu 8B, mozliwe jest przyjecie (zachowawczo),
ze wartosciami £y, na wigkszej gtgbokosci sa warto$ci z ostat-
niej zbadane;j strefy albo zastosowanie wzoréw uproszczo-
nych (Ménard, 1975 inp. Tarnawski, 2007), ktére pozwalaja
ograniczy¢ rozpoznanie do glgbokosci 2,5B.

Warto$¢ wspotczynnika reologicznego takze nalezy
ustala¢ odrebnie dla cztonu z E, i1 dla cztonu z E, wzoru na
osiadania, wybierajac wartosci dominujace w odpowied-
niej strefie podtoza. Wzor na osiadania opracowano przy
zatozeniu, iz zastgpcza glebokos$¢ posadowienia D, jest
wigksza od szerokos$ci fundamentu B. Jesli warunek D, > B
nie jest spetniony, warto$¢ osiadan nalezy zwigkszy¢, sto-
sujac mnoznik m:

D
m =1+ 02(1- =<
2 ( B)

Jesli pod fundamentem zalega stosunkowo cienka war-
stwa gruntow zdecydowanie stabszych od zalegajacych

Tab. 2. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika reologicznego od rodzaju gruntu i stopnia jego skonsolidowania (Ménard, 1975). Kursywa

wpisano uzupetnienia autora (Tarnawski, 2007)

Table 2. The dependence of the rheological coefficient on the soil type and the degree of its consolidation (Ménard, 1975). The

author's supplements are written in italics (Tarnawski, 2007)

. Tor I Pyl Piasek Piasek i zwir
Rodzaj gruntu Peat Clay Silt Sand Sand and gravel
Type of soil

Ey/piu o Ev/pim o Ev/pim o Ey/pim o Ev/pim o

Prekonsolidowany 2 1 1
Preconsolidated > 16 1 > 14 3 >12 2 > 10 3
Normalnie skonsolidowany 2 1 1 1
Normally consolidated 6-11 1 9-16 3 8-14 D) 712 3 6-10 4
Zwietrzaty i naruszony 1 1 1 1
Weathered or altered 79 0 6-8 P =7 3 46 4
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glebiej, nalezy oczekiwaé gtownie osiadan konsolidacyj-
nych tej warstwy. Uwaza sig, ze proces taki zachodzi wte-
dy, gdy miazszo$¢ stabej warstwy nie przekracza potowy
szerokoS$ci fundamentu, czyli gdy Z/B < 0,5, jako ze glgbiej
rola osiadan konsolidacyjnych wyraznie maleje (por. ryc.
2). Posadowienie bezposrednie czg¢sto wymaga w takich
sytuacjach posadowienia na plycie, problem moze doty-
czy¢ tez np. szerokich nasypow drogowych, a wigc
migzszo$é tej ,,stosunkowo cienkiej” warstwy moze wyno-
si¢ kilka metrow, a nawet wigcej. Przez grunty stabe mozna
rozumie¢ te, ktorych modul presjometryczny E,, jest
mniejszy od 3000 kPa (Amar i in., 1991). Glgbsze podtoze,
gdzie warto$ci modutow sa juz wyraznie (co najmniej dwu-
krotnie) wigksze, traktuje si¢ wtedy jako nieodksztatcalne.
Catkowite osiadanie fundamentu posadowionego na war-
stwie stabej wylicza si¢ wzorem:

s [l ey,
o E

M(2)

gdzie:

q ) — dodatkowe naprezenie pionowe na glebokosci ,,z”,
wywotane obciazeniem fundamentem z uwzglednieniem
rozktadu naprezen,

E\) — modul presjometryczny z glebokosci ,,z”7,

0.y — wspotczynnik reologiczny gruntu na gl¢bokoscei ,,z”
(korespondujacy z Ey)),

B — wspotczynnik zwigkszajacy (lub rowny jednosci)
zalezny od wspoélczynnika bezpieczenstwa F - wyste-
pujacego na glebokoscei ,,z”.

Wzor ten wywodzi si¢ niejako z metody odksztatcen
jednowymiarowych, jednak wprowadzajac wspolczynnik
B nie zaklada si¢ (zdaniem autora) niemozno$ci bocznej
rozszerzalnosci, jak ma to miejsce w metodzie edome-
trycznej. Znane jest tez wyjasnienie, iz dzigki 3 staramy si¢
uwzgledni¢ przyrost $cisliwosci w przypadku dziatania
naprezen wigkszych od prekonsolidacyjnych (Baguelini in.,
1984; Briaud, 1992). Wspotczynnik B wylicza sig¢ wzo-
rem:

2 F
B =

3F -1

Nalezatoby sadzi¢, ze w poblizu umownych granic
zastosowania roznych metod uzyskiwane wyniki osiadan
obliczeniowych beda podobne. Tak jednak nie jest. Zmie-
niajac w uzasadnionych przypadkach formul¢ szacowania
wielkosci osiadan uzyskamy ich skokowy wzrost lub spa-
dek, co nie powinno mie¢ miejsca. Na podstawie analizy
przykladéw numerycznych autor zasugerowal korekty
zasad stosowalnosci metod obliczeniowych, wprowadzajac
pojecia ,,osiadan minimalnych” i ,,maksymalnych” (Tar-
nawski, 2006). Niezaleznie od tej krytyki nalezy zauwazy¢
podkreslang zgodno$¢ osiadan obliczeniowych z rzeczy-
wistymi, pomierzonymi geodezyjnie (np. Witte, 2005).

NAPREZENIE PELZANIA

Odnotowujac na skali objgto§ciomierza warto$ci obje-
tosci odczytane w potowie okresu, w ktorym byto
przytozone dane cisnienie, czyli po trzydziestu sekundach
(V3) 1 na koniec tego okresu (Vy), a nastgpnie poréwnujac
ze soba kolejne roznice wartosci Vsy—V39, zauwazamy pew-
ne prawidtowosci. Druga réznica jest niemal zawsze
mniejsza od pierwszej, po czym kilka kolejnych jest do sie-
bie zblizonych, a przy tym bardzo niewielkich (bliskich
zeru). Mniej wigcej w potowie badania rdznice zaczynaja
stopniowo (ale niekoniecznie regularnie) rosna¢. Krzywa
laczaca punkty oznaczajace réznice Vg~V dla poszcze-
gblnych wartosci ciSnien p to krzywa pelzania, ktora
umieszcza si¢ na rysunku ponizej krzywej presjometrycznej
(ryc. 3). Stuzy ona wyznaczeniu napr¢zenia pelzania pj,.

Wedhug normy PN-EN ISO 22476-4 nalezy dyspono-
wac co najmniej dwoma punktami w drugiej grupie odczy-
tow i dwoma w trzeciej grupie (wymog tagodniejszy, niz w
poprzedniej, ,,francuskiej” wersji normy, kiedy tych punk-
tow musiato by¢ trzy), by moc okreslic wszystkie trzy
parametry presjometryczne, tj. modut presjometryczny Ej,
1 presjometryczne naprezenie graniczne ppy, oraz napreze-
nia pelzania py,. Zalecana w normie procedura wyznacze-
nia tego ostatniego parametru jest dwuetapowa. Najpierw,
dysponujac zbiorem (p, AVys9), nalezy przeprowadzic¢
»analizg graficzna”, polegajaca na wrysowaniu dwéch pro-
stych z punktami (p, AVygs30), Wlaczajac do jednej punkty
grupy drugiej, a do drugiej punkty grupy trzeciej (wykres 5
na ryc. 3). Wartos¢, jaka daje odcigta przecigcia tych dwoch

\I;vg(téfym wip()lczypnik bezpi.eczeﬁst\ga oV [cm?]? X AN [em)¢
o stosunek naprgzenia granicznego do 31h
naprezenia dodatkowego od fundamen- | V + 10 AVeor [em] W
tu, wywieranego na danej glebokosci |1000 y .
Was 900 |~ V=V +2V {/ 200
\
800 \ /)
\
700 X
\ 3 /
600
X V¢
500 >
Em X | _/d
400 % 1y
< 5 - 300
300 Vz‘*:?’*** — —F_
200 i =1 " B \ 400
- Tl — ,7ﬁ5iﬁ7 S
. . . 100 | | | 4 Mm — 500
Ryc. 3. Przyktad analizy krzywej presjome- o | | e TS . %oo w,
trycznej z normy PN-EN 1SO 22476-4 0 5 e . o A i~
Fig. 3. An example of the pressuremeter 1{ «<ﬁ P — DE:"> — | =D p [MPa]
curve analysis from PN-EN ISO 22476-4
2{ s Ps PLu
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prostych, jest wstgpna wartoscia p,,, 0znaczana py,;. Kolej-
nym krokiem jest analiza zbioru (p, AVs) w celu (znow)
wstepnego (1) okreslenia granicy p,; pomigdzy druga grupa
odczytow (faza pseudo-sprezysta) krzywej presjometrycz-
nej 1 trzecia grupa odczytow (duze odksztatcenia). Chodzi
tu o przyjecie w pierwszym przyblizeniu, iz 8V (,,tolerancja
dla I”’) obecna we wzorze na wyliczenie wspotczynnika 3,
shuzacego wyznaczeniu granic strefy modulu presjome-
trycznego E,, wynosi 3 cm’, a 28V = 6, jak zalecata
poprzednia wersja normy. Sposdb prowadzenia dalszej
analizy, usci$lajacej warto$¢ py, jest niejednoznaczny.
Sprowadza si¢ do stwierdzenia: ,Naprgzenie petzania
powinno znalez¢ sig¢ pomigdzy pyy 1 p2. Im blizej znajduja
sig¢ punkty pus 1 pa, tym lepsza jest jakos¢ badania.”
Przyktad z normy (,,sprawdzian ostateczny nr 2 na ryc. 3)
idzie dalej i utozsamia py, z p, (koniec strefy Ey), przy
czym to graficzne przedstawienie sytuuje punkt () pomig-
dzy punktami badania, co wydaje si¢ dopuszczalne jedynie
dla py,, ale nie dla p, gdyz granicami strefy modutu sa zaw-
sze punkty pomiarowe (Tarnawski, 2016b). Niewlasciwe,
zdaniem autora, jest ,,poprawianie” interpretacji wedtug
normowego zalecenia: ,,Nalezy kierowac¢ si¢ osadem inzy-
nierskim, na przyklad rozwazajac przesunigcie p, blizej lub
do wartosci pps.” Wykonuje sig to poprzez zwigkszenie
tolerancji 8V. Skutkiem jest jednak zar6wno przesunigcie
w prawo — ku py,; — konfica strefy modutu, jak i w lewo —
jego poczatku. Na przyktadzie wzigtym z normy widaé
(punkt d z lewej strony na ryc. 3), ze mozemy wowczas
wejs$¢ do pierwszej grupy odczytow (faza dociskania sondy
do $cianki otworu), przez co znacznie zanizamy warto$¢
modutu! Niezaleznie od tego, mocno watpliwego, skutku
stabo$¢ propozycji zdaje si¢ wynika¢ z nieuzasadnionego
przyjgcia, ze zalecana norma wstgpna analiza graficzna
zbioru (p, AVyys0) jest merytorycznie poprawna. Podobna
wersja wyznaczania py, funkcjonowata w normie francu-
skiej, jednak nie starano si¢ wowczas wiazac pp,z p».
Chcac zwigkszy¢ znaczenie presjometrycznego napre-
zenia pelzania, nalezy podda¢ metode jego wyznaczania
glebszej analizie (Tarnawski, Ura, 2015, Tarnawski, 2016b).
Gdy przyjrzymy si¢ blizej uktadowi punktow (p, AVsys0)
z trzeciej grupy wynikéw (taczonych prosta ukos$na),
zauwazymy, ze warto$ci AV, rosna, ale zwykle nieregu-

Fazy petzania: Creep phases:
pierwotna | wtorna Itrzeciego rzedu
primary | secondary | tertiary

zniszczeni
creep rupture

@
E.E (01— 03)3
S8
£ (01 05)2
o

(01— o3)1

(61— 03)3> (01— 63)2 > (51— 63)1
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Ryc. 4. Zwigkszanie naprezenia dewiatorowego skutkujace przej-
sciem przez kolejne fazy pelzania: pierwotna, wtorna i trzeciego
rzedu, ktora konezy si¢ zniszczeniem (Soga, 2005)

Fig. 4. Increasing the deviatoric pressure resulting in progressive
creep phases: primary phase, secondary phase and tertiary phase
which ends with creep rupture (Soga, 2005)

larnie. Niemal zasada jest — zwlaszcza gdy badanie jest
doprowadzone poza punkt V), p; — ze jedna lub dwie czy
trzy ostatnie réznice rosng gwaltowniej w stosunku do
poprzednich. Proba zbadania przyczyny takiej sytuacji
moze by¢ analiza procesu petzania zachodzacego po prze-
kroczeniu obciazen krytycznych (Tarnawski, 2015).
Zasadnicza rol¢ zaczynaja wowczas odgrywac deformacje
plastyczne, nazywane tez $cisliwoscia lub konsolidacja
wtorna. W jej ramach wyrdznia sig trzy fazy: petzanie pier-
wotne ,,zanikajace”, nastgpnie wtorne ,,0 statej predkosci”
lub ,,nie zanikajace” i wreszcie deformacje trzeciego rzedu,
podczas ktorych predkosé odksztatcen zwigksza si¢ az do
momentu zniszczenia (Soga, 2005; ryc. 4).
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Ryc. 5. Schemat wyznaczania naprezenia petzania wg Tarnaw-
skiego (2016b)

Fig. 5. Scheme of the creep pressure determination according to
the author (Tarnawski, 2016b)

Badanie presjometryczne trwa krotko, jednak proces
petzania jest w nim zauwazalny. Prawdopodobnie te dwa
odcinki prostej uko$nej spotykaja si¢ w punkcie odpowia-
dajacym fazie przegigcia wykresu deformacji wtornych
pierwszego i trzeciego rzgdu, czyli w fazie petzania ,nie
zanikajacego”. Wracajac do kwestii graficznego wyznacza-
nia presjometrycznego naprezenia pelzania py,, autor pro-
ponuje uwzglednia¢ tylko mniej nachylony odcinek prostej
ukosnej (ryc. 5), dzigki czemu nastapi racjonalne zblizenie
wartosci py, do wyznaczonego tradycyjnie (287 = 6) konca
strefy pseudo-sprezystej p,. Mozliwos$¢ t¢ autor wprowa-
dzil przed laty do polskiego programu komputerowego
PRESJOMETR 2.0 (Tarnawski, Tarnawski, 2005). W ruty-
nowych badaniach uzyskano wielokrotne potwierdzenie
stusznosci tej koncepcji.

WSTEP DO ANALIZY BLEDOW

Staboscia badania presjometrycznego Ménarda jest
poczatkowa, nieinterpretowalna faza dociskania sondy do
$ciany otworu. Odpowiada ona prostoliniowemu odcinko-
wi krzywej presjometrycznej. Jednak tylko w pewnym
stopniu odzwierciedla on pseudosprgzyste zachowania si¢
gruntu, bedac raczej wypadkowa trzech naktadajacych sig
na siebie procesow (ryc. 6):

— przeciwdziatania odprg¢zeniu skierowanemu ku $rod-

kowi otworu, wywolanemu réznica pomigdzy warto-
$cig pierwotnego naprezenia poziomego, a cis$nieniem
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hydrostatycznym (lub zerowym w suchym otworze)
— do osiagnigcia wartosci p,,

—malejacych wraz ze wzrostem ci$nienia odksztatcen
naruszonej strefy gruntu o krzywiznie zblizonej do
krzywej edometrycznej, gdyz pier§cien gruntu nie-
naruszonego niemal do konca zachodzenia tego zja-
wiska pozostanie nieruchomy,

— odksztalcen pierwotnych gruntu nienaruszonego,
rosnacych po przekroczeniu wartosci p,,.

Jesli straty objetosci zwiazane z naruszeniem $cian
otworu nie wyczerpia si¢ do osiagnigcia p,, beda mialy
istotny wptyw na zmniejszenie wartosci modutu presjome-
trycznego.

Swiadomo$¢ niemoznosci uzyskania ,rzeczywistej”
wartosci modutu odksztatcenia, wyrazona juz u zarania
rozwoju tej metody wprowadzeniem do obliczen osiadan
wspotczynnika reologicznego o, zachgcata do analiz po-
prawnos$ci wszystkich elementow badania. Wnioski wyni-
kajace z tych analiz umozliwiaja stwierdzenie, ze wynik
badania presjometrycznego zawsze jest obarczony jakimis
btedami. Ich powodem sa:

— przyczyny nieusuwalne, zwigzane z mozliwym do

uzyskania stopniem doktadnos$ci pomiaru,

— przyczyny usuwalne zalezne od szeroko rozumianej
jakoS$ci sprzetu, sposobu wiercenia i umieszczania
sondy w otworze, przebiegu badania i jego interpre-
tacji (Tarnawski, 1985).

Bledy z przyczyn nieusuwalnych powinny by¢ i sa
minimalizowane poprzez stosowanie urzadzen (manometry,
ostony sondy) najlepiej odpowiadajacych oczekiwanym
warunkom gruntowym. Minimalizowanie przyczyn
btedow zaliczonych do drugiej grupy to podstawowe zada-
nie operatora. Wskaznikami, na ile ten efekt zostaje
osiagniety, sa: wielko$§¢ stosunku E,/p;y (tab. 11 2) 1 od-
chylenia ksztattu krzywej presjometrycznej od ksztaltu
idealnego. Za wzorzec nalezatoby uznac¢ krzywa ,,2-3” z ry-
ciny 6. Ksztatt pierwszych dwoch faz tej krzywej zalezy
wylacznie od dwoch czynnikow: odtwarzania pierwotnego
napr¢zenia poziomego (krzywizna malejaca) oraz od-
ksztatcen sprezystych i mikroplastycznych Scianek otwo-
ru, dajacych w efekcie powoli rosnaca krzywizne.
Zapewne niewielki procent wykonywanych badan speinia
ten ideatl. Potocznie za krzywa ,,idealng” bedzie si¢ uwazaé
zarowno krzywa ,,2—-3”, jak i krzywa ,,1” z ryciny 6.

Rozpoznawanie ksztattow krzywych bedacych efek-
tem badan catkowicie nieudanych, wzglednie zrealizowa-
nych w specyficznych warunkach, jest oczywiscie wazne,
niemniej roéwnie wazne, a moze jeszcze wazniejsze, jest
zauwazanie drobniejszych odchylen od normy i zdawanie
sobie sprawy z kierunku btgdu, jakie te odchylenia za soba
niosa (Tarnawski, 1985, 1998, 2007). Odbiegajacy od
ideatu ksztatt krzywej moze wskazywac, ze:

— otwor ma zbyt duza $rednicg (jest zbyt luzny),

— otwor ma zbyt mala $rednicg (jest zbyt ciasny),

—rozmiar otworu wydaje si¢ wlasciwy, ale jego Scianki
sg uszkodzone,

— czynnik zaklocajacy jest bardziej skomplikowany.

Doswiadczenia zebrane przez ponad 60 lat stosowania
techniki presjometrycznej (np. Pioline, Kreziack, 2005)
zachgcaja, jak si¢ wydaje, do podjecia proby oszacowania
wielko$ci btedow, jakie mozna popetni¢ w badaniach for-
malnie, wedlug wymogéw normowych, uznanych za
poprawne. Nalezy podkresli¢, ze takich mozliwosci nie
daja ani inne badania in situ, ani laboratoryjne badania cech
mechanicznych gruntow.
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Ryc. 6. Czynniki wplywajace na ksztatt krzywej presjometrycznej
(1): straty objgtosci zuzyte na przeciwdziatanie odprgzeniu (2)
oraz wynikajace ze $ciskania pier§cienia gruntu naruszonego (4).
Idealna krzywa (2-3) uzyskamy, jesli Sciana otworu nie jest wcale
naruszona. Jako (4a) zaznaczono poziomy odcinek wykresu strat
objetosci ze wzgledu na naruszenie $cianek otworu, oznaczajacy
brak wptywu tego zjawiska na ksztalt koncowej fazy krzywe;j.
Gdyby nie straty objgtosci, krzywa (5) rozpoczynataby si¢ od cis-
nienia rOwnego pierwotnemu naprezeniu poziomemu p,, (Tarnaw-
ski, 2003, 2004)

Fig. 6. Factors influencing the shape of the pressuremeter curve
(1): loss of volume used to resist relaxation (2) and resulting from
compression of the disturbed soil ring (4). The ideal curve (2-3)
will be obtained if the wall of the hole is not disturbed at all. A ho-
rizontal section of the volume loss graph (4a) indicates no effect of
this phenomenon on the shape of the terminal phase of the curve. If
it was not for volume losses, the curve (5) would start with

pressure equal to the primary horizontal stress p, (Tarnawski,
2003, 2004)

PERSPEKTYWY ROZWOJU

Rozwdj techniki presjometrycznej, jaki nastapil w latach
70. XX w. w Europie, a takze i w Polsce (Tarnawski i in.,
2005), zahamowata przedwczesna §mier¢ L. Ménarda w
1978 r. Od tamtego czasu wyznacznikami nowych kierun-
koéw tej metody badawczej staly sig przede wszystkim mig-
dzynarodowe sympozja presjometryczne. Pierwsze odbyto
si¢ w 1982 r. w Paryzu, a siodme i jak dotad ostatnie w
2015 r. w Hammamecie (Tunezja).

Powtarzalno$¢ wynikow badan presjometrycznych w
réznych typowych gruntach sktaniata do prezentowania
zbiorow takich danych, jak rowniez korelacji parametrow
presjometrycznych z wynikami innych badan (Cassan,
2005; Retamosa, 2013), takze w Polsce (Frankowski, 1994;
Tarnawski, 2007). Rozwijajac koncepcj¢ osiadania stan-
dardowego Ménarda (Ménard, 1975), autor zaproponowat
wykorzystywanie jej na potrzeby rejonizacji geologicz-
no-inzynierskiej, stosujac prostszy i tanszy, a dostatecznie
doktadny, sposob szacowania tego osiadania (Tarnawski,
1983). Dysponujac wigksza liczba danych presjometrycz-
nych, mozna stosowa¢ metodg definiujaca tzw. klasy grun-
tu poprzez wartos$ci presjometrycznej nosnosci granicznej
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Rye. 7. Wykres rozktadu cech presjometrycznych do klasyfikacji gruntéw i skat (wg Baud, 2005)
Fig. 7. Graph of pressuremeter features distribution for soil and rock classification (wg Baud, 2005)

Py oraz stosunku modutu presjometrycznego £y, do presjo-
metrycznej no$nosci granicznej (Reiffsteck i1 in., 2013b).
Nalezy tez wspomnie¢ o propozycji klasyfikacji gruntow i
skal w formie wykresu [log(p), log(E,/p)] nazwanego
,Pressiorama”, pozwalajacego migdzy innymi z wigksza
precyzja wyznaczac, jakze istotna do prawidlowego wyli-
czenia spodziewanych osiadan, warto§¢ wspotczynnika
reologicznego o (Baud, 2005; Baud, Gambin, 2013; ryc. 7).

Parametry presjometryczne mozna tez wykorzystywac
do konstruowania powszechnie znanego w Polsce podziatu
podtoza na warstwy geotechniczne. Do stosowanego w
naszym kraju programu komputerowego ,,Presjometr 2.0”
(Tarnawski, Tarnawski, 2005) wprowadzono opisana w
Polskiej Normie PN-81/B-03020 tzw. metod¢ A bezpo-
$redniego wyznaczania (usredniania) parametrow geotech-
nicznych, co znacznie utatwia analiz¢ zmienno$ci podtoza
budowlanego na podstawie wynikow badan presjome-
trycznych. Ostatnio popularne stato si¢ wykorzystywanie
w tym samym celu analizy skupien (grupowania, klastery-
zacji; Mtynarek i in., 2005). Polega ona na taczeniu ze soba
obiektéw (i oddzielaniu ich od innych klas) na podstawie
wyliczonych ,,odleglosci” migdzy nimi. Nalezy uzyskaé
homogeniczno$¢ w obrgbie skupien, natomiast obiekty
nalezace do réznych grup powinny si¢ od siebie réznié
(Strojny, 2004). Pierwszym krokiem analizy jest wlasciwy
wybor zmiennych.

W przypadku wynikow badan presjometrycznych (by
uniknaé¢ wpltywu réznych jednostek) zaproponowano
(Monnet i in., 2015) znormalizowane wartosci: presjome-
trycznej nosnosci granicznej ppy, modutu odksztatcenia
(Younga), pomierzonego w cyklu odciazenie—obciazenie
E, oraz stosunek E,/p;,. Aspektem, na ktory warto tu zwro-
ci¢ uwagg, jest watpliwa warto$¢ co najmniej dwoch para-

metrow (ppy 1 E,) z trzech rozpatrywanych jako parametry
réznicujace. Niedoceniana w tym wzgledzie jest rola pre-
sjometrycznego naprezenia pelzania py, jednak pod
warunkiem wyliczania go metoda proponowana przez
autora (Tarnawski, 2016a; Tarnawski, Ura, 2015; ryc. 8).

W omawianym przyktadzie (Monnet i in., 2015) nalezy
rozwazy¢ rolg przyjetego w obliczeniach algorytmu. Roz-
poczyna si¢ on od wyliczenia znormalizowanych danych z;
(i —numer identyfikacyjny badania, j — zmienna) odpowia-
dajacych danym x; wzorem:

X; i Xj

Zi' _—
' S(x;)

gdzie x; to warto$¢ $rednia, a S(x;) odchylenie standardowe
zmiennej j. Komentujac zastosowanie tego wzoru autorzy
uznaja, ze logicznym krokiem jest stosowanie danych, kto-
rych s$rednia wynosi zero, a odchylenie standardowe —
jeden. Argument ten nie jest przekonujacy. Zapropono-
wana normalizacja gubi bowiem istotng cz¢$¢ informacji
o réznorodnosci danych wejsciowych i prowadzitaby np.
do jednakowego potraktowania zestawu danych [5; 10;
15], zastugujacych na rozrzucenie do trzech réznych kla-
strow, oraz zestawu [9,95; 10; 10,05], z ktorego wszystkie
dane powinny trafi¢ do tego samego klastra. Gdyby$my
zastapili warto$ci zmiennych ich logarytmami albo norma-
lizowali je wzorem z;; = x;/x;, uzyskamy zawezony prze-
dzial wartosci, nie tracac informacji o zrdéznicowaniu
warto$ci parametréw. Dalej autorzy wymieniaja siedem
metod oceny podobienstwa dwoch réznych serii danych,
powtarzajac za danymi z literatury (np. Mtynarek i in.,
2005) opini¢ o przewadze metody kosinusowej (bedacej de

733



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

En/PLm Zbiory parametréw presjometrycznych roznych gruntéw: A
Collections of pressuremeter parameters of different soils:
odrebne ~— , pokrywajace sie
20 separate \ — overlapping
-~ ~
g S
/, \
10 \ x Ol
| ] = fSa
\ e mSa
\ / o Gr
N / +Si
~NSo_ — e o Or
5 Pm
100 1000 10 000]

P

Domeny réznych rodzajow gruntdw wyrazone przez pgy i pum B
3200 - O

Domains of different soils expressed by pgy and pyy

1600

800

400

= fSa
* mSa
° Gr
+§i
o Or

200

——

S
S~ao

100

Puw/Pim
24

50 T T T
14 16 18 20

22

Ryec. 8. Zbiory wynikow badan presjometrycznych w: Cl—morskich itach miocenskich, fSa, mSa, Gr — plejstocenskich, wodnolodow-
cowych piaskach i zwirach (Rybnik), Si— holocenskich pytach o genezie rzecznej lub jeziornej, Or — holocenskich namutach (p6inoc-
na Polska). Rozrzut danych jest zilustrowany przez odchylenie standardowe; A — prezentacja wg pomystu ,,Pressiorama” (Baud,
2005): stabe grunty holocenskie tworza odrgbne zbiory dzigki malejacemu p;,; mimo zrdéznicowane;j litologii starsze utwory wystg-
puja blisko siebie (brak zroéznicowania); B — dzigki wykorzystaniu pp, rézne grunty nosne (ity albo piaski i Zwiry) tworza odregbne

zbiory

Fig. 8. Collections of pressuremeter test results in: Cl — maritime Miocene clays, fSa, mSa, Gr — Pleistocene, fluvioglacial sands and
gravels (Rybnik), Si— Holocene silts of river or lake origin, Or — Holocene organic muds (Northern Poland). Data scatterplot is illu-
strated by standard deviation; A — presentation according to “Pressiorama” idea (Baud, 2005): weak Holocene soils form separate sets
thanks to descending pLM; despite the varied lithology, older deposits are close together (no differentiation); B — thanks to the use of
P the various bearing soils (clays vs. sands and gravels) form separate sets

facto zastosowaniem wspolczynnika korelacji Pearsona)
nad innymi, zwlaszcza nad norma euklidesowa. W propo-
nowanej przez autorow (ale dyskusyjnej) metodzie norma-
lizacji ma to swoje uzasadnienie. Zmiana sposobu
normalizacji wymagataby natomiast takze rewizji zastoso-
wanej miary podobienstwa i woéwczas intuicyjnie mozna
by wskaza¢ jako poprawniejsza normg¢ Czebyszewa, czyli
zaproponowaé wzor:

d,. = max
/ k

Zp ij‘

(przy d; bedacym miarg odleglodci miedzy zestawami
wynikéw i-tym oraz j-tym), ale z zastrzezeniem, ze sku-
teczno$¢ nalezy sprawdzi¢ na duzej liczbie danych.

W opisywanej metodzie (Monnet i in., 2005) zastapio-
no modul presjometryczny E,, modutem uzyskanym w
cyklu odciazenie—obciazenie E, jako parametrem bardziej
,stabilnym”, mniej podatnym na wpltyw niedostateczne;j
jako$ci wiercenia presjometrycznego. Ten kierunek badan
jest wieloaspektowo dyskutowany (np. Reiffsteck i in.,
2013a; Failmetzger, Sedran, 2013), gdyz badania w
cyklach odciazenie—obciazenie sg czgsto stosowanym, spe-
cjalnym (nie objetym norma PN-EN ISO 22476-4) bada-
niem presjometrycznym — ale nie w Polsce. Ograniczone w
zwiazku z tym doswiadczenia autora w tej dziedzinie (Tar-
nawski, 2017) potwierdzaja, ze modut wtorny charaktery-
zuje si¢ wartoscia zawsze wigksza niz modutl pierwotny.
Jednak zachowanie si¢ badanych gruntéw w kolejnych
cyklach odcigzenie—obciazenie nie zawsze jest jednakowe,
czyli wartosci modutéw nie zawsze rosna w kolejnych
cyklach. Co najmniej dwukrotnie (a niekiedy wielokrotnie)
wigksze warto$ci wtornych modutow presjometrycznych
od pierwotnych potwierdzaja (gdy porownamy np. ze zde-
finiowanym w normie PN-81/B-03020 stosunkiem pierwot-
nych do wtérnych modutéw edometrycznych 3 = 0,6 — 1,0),
ze straty objetosci podczas badania, spowodowane niemo-
zliwym do catkowitego uniknigcia naruszeniem S$ciany
otworu wiertniczego, pojawiajace si¢ w dwoch pierwszych
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fazach badania (Tarnawski, 2003, 2004), wplywaja na
zanizenie wartos$ci pierwotnego modutu presjometryczne-
go. Jest to niwelowane w menardowskiej metodzie obli-
czania osiadan przez wprowadzenie wspotczynnika
reologicznego .

Wskazuje sig tez inne opcje, w tym wykorzystanie tzw.
krzywej modulu siecznego do korygowania wartosci
modutu (Caquineau, Dumolard, 2013). Proby te ukazuja,
ze uzyskiwanie wiarygodnych warto$ci modutow presjo-
metrycznych do dzi$ jest problemem nie do konca roz-
wiazanym. Na tym tle interesujaco przedstawia si¢ proba
wyprowadzenia pojedynczych krzywych hiperbolicznych,
polegajaca na odpowiednim przeksztalcaniu ,,zwyktych”
krzywych presjometrycznych, ktéore mozna przyblizy¢
jako sume¢ dwoch hiperboli (Baud, Gambin, 2005). W efek-
cie, poprzez redukcje¢ efektu odprezenia i naruszenia grun-
tu w otworze wiertniczym, poprawie ulega poczatkowa faza
badania. Niewykluczone, ze ta metoda mozna by doprowa-
dzi¢ do eliminacji potrzeby stosowania wspotczynnikdw
reologicznych.

Wspomniano juz o niedocenianej roli presjometrycz-
nego naprezenia petzania py, i trudnos$ciach w poprawnym
szacowaniu jego wartosci. Jeszcze stabiej jest rozpoznane
przez badania presjometryczne zachowanie si¢ gruntu pod
obciazeniem dodatkowym w strefie > pn,; < pry, czyli w
przedziale obciazen, w ktorym dominuja zjawiska petzania
(por. ryc. 4). Pomocne w badaniu tych zjawisk moga by¢
tzw. dtugotrwate badania presjometryczne. Znane sg przy-
najmniej dwie metody, ktorych ta nazwa dotyczy. Pierw-
sza, zdefiniowana w rosyjskiej normie GOST 20276 - 85,
polega na utrzymywaniu warto$ci ci$nienia przez czas
dhuzszy niz wymagana norma PN-EN ISO 22476-4 jedna
minuta, mianowicie (zaleznie od rodzajow gruntéw: od
piaszczystych, przez pylaste i gliniaste do itow 1 gruntow
organicznych) od 15 do 90 min w tzw. trybie powolnym lub
od 3 do 10 min w trybie szybkim. Druga metoda jest
zwigzana z uzyciem specjalnie skonstruowanego urzadze-
nia nazwanego Diflupress-LD (Bufi, 1990; Leidwan-
ger-Rabis, Flavigny, 1995; Catel, Jourjon, 2005). Tym
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presjometrem mozna prowadzi¢ jedno badanie przez okre-
sy mierzone w tygodniach lub nawet miesiacach. Wyniki
dtugotrwatych badan presjometrycznych prowadzonych w
2016 r. pod kierunkiem Tarnawskiego (2017), zapewne
pierwszych w Polsce, wykazaty, ze stabilizacja odczytéw
objetosci w fazie deformacji pseudosprezystych nastepo-
watla po okoto 1-3 min w piaskach, 3—6 min w pytach i po
nieco dluzszym czasie w glinach pylastych z humusem, co
mniej wigcej odpowiada idei trybu szybkiego wedtug nor-
my rosyjskiej. Liczbowo wartos¢ objgtosci byta wigksza
od uzyskiwanej w czasie normowym (1 min) tylko o 1 czy
2 cm’, a wiec wptyw powolniejszej procedury byt minimal-
ny. Zazwyczaj po przekroczeniu wartosci odpowiadajace;j
wyinterpretowanemu pozniej ci$nieniu pelzania py, czas
stabilizacji wyraznie (dwu- lub trzykrotnie) zwigkszat sig,
natomiast pod koniec badania stabilizacja nie nastgpowata
w ogole. Oznacza to, ze badania dlugotrwale moga znalez¢
zastosowanie w poszukiwaniu granic pomigdzy pierwsza
i druga oraz druga i trzecia faza pelzania (Soga, 2005) dla
przypadkéw znacznego przecigzania poditoza budowla.
Wydaje sig, ze badania trwajace np. kilkadziesiat minut
(vide norma rosyjska GOST 20276 - 85) nie maja waloru
badan dlugotrwatych, natomiast z drugiej strony prowa-
dzenie obserwacji przez tygodnie czy miesiace moze by¢
przesadne. Autor planuje kontynuacj¢ prac nad wynikami
badan dtugotrwatych, prowadzonych klasycznym presjo-
metrem Ménarda, celem z jednej strony zoptymalizowania
metodologii, a z drugiej sprawdzenia poprawnos$ci koncep-
cji trzech faz petzania.

PODSUMOWANIE

Wybitny amerykanski inzynier konstruktor Clyde N.
Baker stwierdzil, ze presjometr i zasady projektowania na
bazie wynikow badan presjometrycznych wprowadzone
przez Louisa Ménarda zwigkszyty mozliwosci przewidy-
wania deformacji podloza pod obciazeniem, co utatwito
wprowadzanie nowoczes$niejszych i bardziej ekonomicz-
nych sposobow fundamentowania (Baker, 2005).

W geotechnice $wiatowej badania presjometryczne
shuza gltéwnie ocenie gruntéw nosnych, gdy pytanie brzmi
,jak bardzo” sa one nosne. W Polsce na przeszkodzie sze-
rokiemu rozwojowi tej metody stangla znacznie tansza
metoda ,,B” z normy PN-81/B-03020. Poczatkowo badania
presjometryczne wykonywano wigc gtownie w celu oceny
gruntdw ,,nienormowych”, takich jak nasypy czy grunty
organiczne (Tarnawski, Junik, 1984). Stosowano je row-
niez celem wykrycia w profilu gruntow o ekstremalnie
duzej no$nosci, ktérych okonturowanie nie bylo mozliwe
sondowaniami, z uwagi na zbyt duzy opor penetracji
(Tarnawski, Ura, 2013). Dopiero rozwoj gospodarczy w
XXI w. spowodowal wzrost zainteresowania metoda pre-
sjometryczng (czy szerzej — przeprowadzaniem doktadnego
rozpoznania podtoza) w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
projektowania kosztownych i trudnych technologicznie
obiektow wysokosciowych.

Oceniajac wady i zalety metody presjometrycznej nie
sposob nie zauwazy¢ wplywu jakosci wiercenia na wyniki
badania czy trudnosci, z jakimi przychodzi bada¢ niektore
rodzaje gruntu oraz wykorzystywac¢ wyniki badan, np. do
projektowania $cian oporowych czy oceny statecznosci
zboczy. Z drugiej strony trudnosci techniczne sa pokony-
wane (np. poprzez stosowanie rury szczelinowej w grun-
tach kamienistych). Z krzywej presjometrycznej mozna
odczyta¢ wiele istotnych parametréw gruntowych, a jej

ksztalt pozwala oceni¢ jako$¢ badania. Wyniki badan
mozna wykorzysta¢ w projektowaniu zaréwno posado-
wien bezposrednich, jak i fundamentoéw palowych (Briaud,
2005). Nalezy tez zauwazy¢, ze badanie presjometryczne
jest jednym z niewielu, jesli nie jedynym badaniem in-situ,
ktoérego wyniki mozna stosowaé bezposrednio (czyli bez
poszukiwania korelacji lub dokonywania przeliczen na
inne parametry) do projektowania posadowien (Mtynarek,
Wierzbicki, 2017).

Zdaniem autora, nalezy wymieni¢ nast¢pujace zalety

metody presjometryczne;j:

— latwa, tania i szybka odmiana probnego obciazenia
(w stosunku do badan wielkoskalowych),

— wykorzystanie odporu gruntu jako przeciwwagi
(czego brak ogranicza stosowalnos¢ sond CPT),

— mozliwos¢ zbadania gruntu na dowolnej gigbokosci
(w przeciwienstwie np. do badan plyta czy sondowan
ciagtych, ktorych problemem czgsto bywa zbyt duzy
opor penetracji),

— ograniczenie efektu skali (powierzchnia komory
pomiarowej sondy presjometrycznej jest wiclokrotnie
wigksza od powierzchni stozka dowolnej sondy czy
ksztattki badanej w aparacie tréjosiowym badz edo-
metrze),

— podstawy teoretyczne (ekspansja cylindrycznej wneki),

—bezposrednia (nie wymagajaca stosowania korelacji)
ocena dwoch najwazniejszych cech gruntu: wytrzy-
matos$ci (nosnosci) i $cisliwoscei,

— latwa ocena poprawnosci wykonanego badania pre-
sjometrycznego,

— wykorzystanie wynikow badan w menardowskiej
metodzie projektowania posadowien lub w podejs-
ciach klasycznych,

— zgodnos¢ (po odpowiedniej, prostej modyfikacji)
menardowskiej metody projektowania posadowien
z wymogami Eurokodu 7,

— mozliwo$¢ charakteryzowania serii geologicz-
no-inzynierskich (warstw geotechnicznych) parame-
trami presjometrycznymi.

Zalety te upowazniaja do oczekiwania bardziej dyna-

micznego rozwoju zastosowan metodyki presjometryczne;j
w przysztosci.

Autor dzigkuje profesorowi Ryszardowi Kaczynskiemu i ano-
nimowemu Recenzentowi za cenne dla ostatecznej wersji arty-
kutlu uwagi.
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