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O precyzji sondowania statycznego
na przykladzie badan gruntow przejsciowych poletka badawczego AMU Morasko
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Abstract The Cone Penetration Test is one of the most versatile and widely used geotechnical tests over the world. Some differences
in technical solutions between the equipment manufactured by different producers and the relatively quick wear of the penetrometer
itself make the issue of quality and comparability of the CPTU results very actual. The tests were conducted in the testing ground of
Adam Mickiewicz University in Poznan. The test site is located in the northern part of Poznan, within a marginal zone of the Poznan
Phase of the Weichselian (Vistulian) glaciation. The subsoil consists of glacial till of the Riss glaciation and glacial till of the Vistulian
glaciation, separated by fluvioglacial sandy sediments and covered with fine and medium sands with single gravel grains. The quality
of geotechnical parameters of the tested subsoil was assessed for the initial constrained modulus and undrained shear strength. To
determine these parameters, static penetrometers produced by two different manufacturers were used. The tests and the results of
analysis were performed in three stages. In the first stage, each penetrometer was used to investigate homogeneity and diversity of the
subsoil structure in the test sites. The subsoil structure diversity was examined by grouping statistically similar Ry coefficient values
along the profile. In the second stage, the level of accuracy and precision in the assessment of the corrected cone resistance — q,, friction
on the friction sleeve — f;, and pore pressure —u, was determined for individual penetrometers. In the next stage, the differences between
the constrained modulus and undrained shear strength were determined for both penetrometers. This analysis takes into account the

level of precision of the corrected cone resistance.

Keywords: CPTU quality, intermediate soils, compressibility, strength

Sondowania statyczne CPTU (Cone Penetration Test
with Pore Pressure Measurement) sa powszechnie wyko-
rzystywane do wyznaczania parametrow geotechnicznych
gruntu w warunkach in situ. Zré6znicowanie sprzgtu do tych
badan, wynikajace zarowno z odmiennych rozwiazan tech-
nicznych stosowanych przez producentdw, jak 1 wzglednie
szybkiego zuzywania si¢ poszczegolnych elementow
pomiarowych, na waznym miejscu stawia kwesti¢ precyzji
tych badan i poréwnywalnosci wynikow. W badaniach
geologiczno-inzynierskich wykorzystywanych do projek-
towania inwestycji niezwykle istotne znaczenie ma jakos¢
wyznaczonych parametrow, szczego6lnie mechanicznych.
O precyzji badania gruntu in situ, w tym CPTU, decyduja
dwa czynniki. Pierwszym jest niejednorodnos¢ podtoza,
zalezna od zmian struktury i uziarnienia gruntu, natomiast
drugim niepewnos$¢ pomiarowa, zwiazana z budowa pene-
trometru 1 wykonaniem badania (Lumb, 1974; Mtynarek,
2010). Lacasse i Nadim (1994) stwierdzili, ze wptywu obu
czynnikOw na rejestrowane parametry w badaniu in situ
nie mozna rozdzieli¢. Czg§ciowo kwesti¢ niepewnosci
wynikéw pomiaréw zaleznych od budowy penetrometru
uwzgledniono w instrukcji Technical Commitee TC-16
(obecnie TC-102) ISSMGE For Cone Penetration Test
CPTU and CPT (1999) oraz w normie ISO 22476-1 (2012),
wprowadzajac klasy penetrometréw. Wyniki badan wyko-
nanych przez Norwegian Geotechnical Institute na poletku
doswiadczalnym Onsoy, gdzie w podtozu wystegpuje nie-
mal trzydziestometrowa warstwa migkkoplastycznego itu
(Lunne i in., 2003) wskazuja, ze nawet w tak jednorodnym
genetycznie i litologicznie podtozu parametry sondowania:

opor stozka (g.), tarcie na pobocznicy (f;) 1 wzbudzone
cisnienie porowe (u,), rejestrowane przez réozne penetro-
metry, moga rézni¢ si¢ w sposob statystycznie istotny
(Mtynarek iin., 2002). Mozna sig zatem spodziewac, ze w
podtozu sktadajacym sig z gruntéw przejsciowych, w kto-
rym warunki odptywu sa bardziej zlozone, problem ten
bedzie silniej wyeksponowany. Analiza tego zagadnienia
stanowi cel niniejszego artykutu.

OBSZAR I PROGRAM BADAN

Badania wykonano na obszarze poletka badawczego
AMU Morasko, w jego potudniowej czgsci (ryc. 1). Poletko
to jest zlokalizowane na terenie kampusu Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, blisko pétnocnych gra-
nic miasta, w sasiedztwie Rezerwatu Meteoryt Morasko
(Radaszewski, Wierzbicki, 2019).

Powierzchnia terenu objgtego badaniami zostata ufor-
mowana przez procesy lodowcowe i wodnolodowcowe
zlodowacenia wisty (Stankowski, 2008). Miazszo$¢ osa-
dow czwartorzedowych osiaga w tym miejscu ok. 40 m. Sa
one reprezentowane przez gliny lodowcowe zlodowacen
odry, warty oraz wisty. Kompleks tych osadow jest przy-
kryty warstwa piaskow drobnych i §rednich z domieszkami
zwiru, stanowiacych pozostato§¢ po sandrze uformowa-
nym u schytku fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia.

Profil geologiczny miejsca badan z naniesionymi
wynikami analizowanych sondowan CPTU przedstawio-
no na ryc. 2. Ze wzgledow geotechnicznych najbardziej
interesujaca czescia tego profilu jest vistulianska glina
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Rye. 1. Lokalizacja testow CPTU, wykonanych sondami Ti G, na
poletku badawczym AMU Morasko

Fig. 1. Location of CPTU, performed using penetrometers T and G,
on the AMU Morasko test site

lodowcowa z wytopienia, wyksztatlcona w postaci piaskow
gliniastych i glin piaszczystych, zawierajaca ok. 10% frakcji
itowej (Radaszewski, Stefaniak, 2017). Warstwa ta zalega
na glgbokosci od ok. 3,5 do 15,5 m (Wierzbicki i in., 2018)

i lokalnie jest ona rozdzielona przez piaszczyste przewarst-
wienia. Wyniki badan wytrzymatosciowych pozwalaja
zaliczy¢ te grunty do przejSciowych, m.in. na podstawie
kryterium zalezno$ci warunkow odptywu od predkosci
zniszczenia (DeJong i in., 2013).

W analizowanym fragmencie profilu konsystencja
gruntu, zawierajacego ok. 4% weglanu wapnia, jest pla-
styczna lub migkkoplastyczna i wynika ona z duzej poro-
watosci gruntu oraz plytkiego wystgpowania wody
gruntowej (tab. 1). Z powodu malej zawartosci frakcji
itowej badany grunt cechuje sig¢ niewielkim wskaznikiem
plastycznosci.

Do badan wykorzystano wyniki 6 testow CPTU, wykona-
nych przez dwoch niezaleznych operatoréw postugujacych
si¢ penetrometrami dwoch producentéw (oznaczonych
w niniejszej pracy jako G i T). Lokalizacja poszczegbdlnych
testow byla losowa, co minimalizowato wplyw ewentual-
nego trendu zmian wlasciwos$ci podloza na wyniki analizy.
Pole podstawy stozka penetrometru G wynosito 10 cm?,
a penetrometru T — 15 cm”. Obie koncoéwki pomiarowe
umozliwiaja rejestracje podstawowych parametréw son-
dowania — ¢, f;, u, (patrz Lunne i in., 1997) — w odstgpach
punktéw pomiaru co 1 cm glebokos$ci. Urzadzenia zostaty
przygotowane zgodnie ze standardami, w szczegdlno$ci
zastosowano nowe elementy cierne oraz odpowiednio
odpowietrzony uktad pomiarowy cis$nienia porowego.
Badania wykonano od powierzchni terenu do glebokosci
10 m (ryc. 2). Wyniki pomiardéw przetworzono zgodnie z za-
sadami wskazanymi przez Lunne i in. (1997) oraz Robertson
(2009), uzyskujac dodatkowe parametry wykorzystane w
analizie: g, (skorygowany opor stozka), R, (wspolczynnik
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Rye. 2. Zgeneralizowany profil osadéw w podlozu poletka badawczego AMU Morasko i wyniki 6 analizowanych sondowan statycznych
Fig. 2. Generalized soil profile of the AMU Morasko test site and results of six CPTUs
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Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczne analizowanego gruntu (wg Wierzbickiego i in., 2018)
Table 1. Basic physical parameters of the analyzed intermediate soils (after Wierzbicki et al., 2018)

Wilgotno$¢ naturalna | Granica plastycznosci | Granica plynnosci | Wskaznik plastyczno$ci Stopien plast i | CaCO
Natural moisture Plasticity limit Liquidity limit Plasticity index opien p astycznosct o
%] %] %] (%] Liquidity index [%]
}),ff:r‘iﬁfﬂ 13,25+17,35 9,07+12,67 15,39+23,9 4,44+10,96 0,35+0,75 3+5
Srednia 16,67 10,88 17,01 6,13 0,66
Average ’ > > ’ >
tarcia), Q,, (znormalizowany opor stozka), F',. (znormalizo- 1000 — T T L
wany wspotczynnik tarcia) i /. (parametr zachowania ] . o bardzo Z&}S%GSZC § ]
gruntu). Na podstawie wstepnej analizy profilu osadéw oraz 1 piasekizwir . very gen =
. . . N =
rozpoznania budowy geologicznej poletka badawczego J sand and gravel \ o1 © G
do dalszej analizy wybrano wyniki badan z przedziatu e . Jape 2 ‘§ N
glebokosci 3,5-9,0 m, cechujacego si¢ wyrazna jednorod- | ) \ )\ E3 |
noscia litologiczna. Niezaleznie od danych geologicznych R 'g“ S
do takiego samego wniosku prowadza obserwacje lokowa- f \\ Y 55
. o, , . . 100 —| 2\ S ©
nia si¢ wynikow sondowan statycznych CPTU na diagramie 0 NZ N & 58
gruntéw Robertsona (2010) w strefie piasku pylastego i py- Be BN O

hu piaszczystego, na pograniczu z gruntami wrazliwymi —
niezaleznie od zastosowanego penetrometru (ryc. 3), a tak-
ze analiza grupowania si¢ warto$ci Ri /..

METODYKA ANALIZY
JAKOSCI POMIAROW CPTU

Podstawy analizy

Warto$ci parametrow uwzglednionych w analizie: sko-
rygowanego oporu stozka (g,), tarcia na pobocznicy (f;)
i wzbudzonego ci$nienia porowego (u,), bardzo czgsto sa
uzaleznione od stanu naprgzenia podtoza. W analizowanym
przypadku osadow normalnie konsolidowanych i o konsy-
stencji plastycznej, zmierzone wartoSci ¢, f; 1 u, zostaty
odniesione do sktadowej pionowej geostatycznego stanu
naprgzenia G, 1 ci$nienia hydrostatycznego uy. Zmiany
warto$ci mierzonych parametrow, nastgpujace wraz z przy-
rostem napre¢zenia, zdefiniowano jako ich trend z giebo-
kos$cia. Zmiennos$¢ parametrow CPTU w tescie replikacyj-
nym mozna zatem zapisa¢ jako sktadnik trendu &(z) wraz
z czgSciowo losowym sktadnikiem €(z) o sredniej rownej 0
i wariancji zaleznej od z.

X (2)=E,(2)+€,(2) [1]
gdzie:
Ei(z) — warto$¢ rzeczywista parametru & na glebokosci z;
€.(z) — losowy szum o zerowej $redniej, zalezny od z.

Jednoczesnie odchylenia od trendu cechuje pewna
korelacja przestrzenna, ktorej analiz¢ mozna przeprowa-
dzi¢ poprzez badanie funkcji autokorelacji R(L), w ktorej L
oznacza tzw. opdznienie (Seber, 1989; Uzielli, 2008). Obli-
czenie funkcji autokorelacji jest uwarunkowane proba
danych z punktow rownoodlegtych. W takim wypadku
R(L) zmienia sig od 1 przy idealnej korelacji do 0 przy jej
braku. Teoretycznie funkcja autokorelacji jest takze row-
najednosci przy zerowym opoznieniu L [R(0) = 1]. Jednak
w przypadku obecnosci szumu funkcja R(L) przyjmuje
wartosci z przedzialu 0-1, w zaleznosci od wielko$ci
rejestrowanego szumu. Ta wlasciwos¢ funkcji jest wykorzy-
stywana do iloSciowego okreslenia udziatu szumu w reje-
strowanym pomiarze.
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Ryec. 3. Rozmieszczenie wynikéw sondowan statycznych CPTU na
diagramie gruntéw Robertsona (2010), z uwzglednieniem rodzaju
penetrometru — G i T

Fig. 3. Location of CPTU results on the Roberston’s SBC (2010),
with indication of two different penetrometers — G and T

Precyzja i dokladnos$¢

Ze wzgledu na brak precyzji pomiaru rzeczywista war-
to$¢ parametru mierzonego w sondowaniu statycznym
moze roézni¢ si¢ od warto$ci mierzonych podczas testu
replikacyjnego wykonywanego z uzyciem roéznych pene-
trometrow. Na skutek niedoktadno$ci pomiaru roéwniez
$rednia z poszczegdlnych powtdrzen badania w tescie
replikacyjnym moze rézni¢ si¢ od wartosci rzeczywistej.
Warto$¢ precyzji, w kontekscie obserwowanego trendu
zmian warto$ci parametru z glgbokoscia, mozna zdefinio-
wac jako:

prec = avg(std(f,(2))) (2]
gdzie:
Ji— trend zmian danego parametru CPTU w i,; lokalizacji
badania.

Wartosc¢ precyzji jest wigc okreslona prosta reguta — im
wigksza zmienno$¢ tym mniejsza precyzja.
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W celu zbadania precyzji pomiardw, dla wszystkich
danych z pojedynczego testu CPTU okreslono trend linio-
Wy jego parametré6w, a nastgpnie usredniono trendy
wszystkich testow wykonanych jednym penetrometrem.
W ten sposob okreslono $redni trend danego penetrometru
oraz trendy gornego i dolnego przedziatu dla obliczone;j
precyzji pomiaru.

Szum

W celu okre$lenia szumu, rozumianego jako losowy
sktadnik zmiennosci warto$ci okreslonego parametru,
wszystkie dane w poszczegdlnych profilach CPTU podda-
no dziataniu $redniej ruchomej, co umozliwito ogranicze-
nie mozliwos$ci wptywu naturalnej zmiennosci cech gruntu.
Nastepnie okreslono autokorelacje obserwowanych réznic,
dopasowujac ja do przebiegu funkcji wyktadniczej (Winter
iin., 1999).

Poziom szumu okres$lono zgodnie z rownaniem [3].

szum=+/1-p* -c

gdzie:
6 — odchylenie standardowe szumu;
p — wspodtczynnik autokorelacji.

(3]

WYNIKI
Analiza trendu

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdziale
dotyczacym metodyki analizy jakosci pomiarow CPTU,
wyniki sondowan statycznych poddano analizie trendu
rejestrowanych parametrow CPTU z warto$cia napr¢zenia
pionowego G,). Warto$¢ 6,4 obliczono na podstawie nomi-
nalnej glebokosci pomiaru oraz cigzaru objgtosciowego
gruntu (Radaszewski, Wierzbicki, 2019). Poniewaz w
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zmiennos$ci (¢,). Tym samym uzyskano
poréwnanie zmiennosci parametru zmierzonego i skorygo-
wanego na roznych poziomach G, (ryc. 4).

Nastepnie, zgodnie z koncepcja wyrazona rownaniami
[112], wszystkie dane z poszczegodlnych sondowan dopa-
sowano do trendu liniowego, ktory z kolei usredniono dla
poszczegdlnych rodzajéw penetrometrow (ryc. 5).

Precyzja

Precyzj¢ pomiaru, rozumiang jako stopien zgodnosci
uzyskanych wynikéw, okre§lono wedlug réwnania [2],
analizujac odrebnie g, f; 1 u, dla kazdego z penetrometrow.
Na tej podstawie dla kazdego ze $rednich trendow wyzna-
czonych dla penetrometréw G i T (ryc. 5) obliczono precy-
zje (tab. 2). Uzupelnieniem analizy bylo wyznaczenie
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Rye. 5. Wyznaczone trendy oporu stozka ¢, z glgbokoscia dla
poszczegdlnych badan oraz $redni trend uzyskany dla penetro-
metrow Gi T

Fig. 5. Functions of the cone resistance trend ¢, for individual
tests and the mean trend for G and T penetrometers
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1.6 T mean Precyzja oceny
& mean wybranych parametréw geotechnicznych
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-04 0 ' o [ A nanie [5] 1 przyjmujac warto$¢ Ny, = 8 (wg Rada-
0,0 [KPa] szewskiego, Wierzbickiego, 2019).
Rye. 6. Sredni, dolny (min) i gorny (max) trend oporu stozka (g) na tle roznic M =1313(q,-0,) [4]
Amax = max — $red., Amin = min — $red. oraz goérnej i dolnej obwiedni precyzji
penetrometrow T i G . _ (q9,-6,)
Fig. 6. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the cone resistan- 5, = ——— [5]
ce (g,) on the background of the difference Amax = max — mean, Amin = min — Ny

mean, and the + precision envelopes for penetrometers T and G

Tab. 2. Warto$¢ precyzji penetrometrow T i G obliczona na podstawie funkcji liniowej g, f;, u>1 R,
Table 2. Precision values penetrometers T and G based on linear fit for g, f;, u, and R,

Penetrometr Glle)l;;l;? §¢ qe fs u; R,

Penetrometer (m] [MPa] [MPa] [kPa] [%]
T 3,5-9,0 0,1629372 0,00253933 158,3698 0,1434668
G 3,5-9,0 0,1483123 0,00446313 53,5857 0,4057137
T 3,545 0,2573323 0,00246438 177,9597 0,1419473
G 3,545 0,2846258 0,00550103 85,3664 0,6604839
T 8,0-9,0 0,0510366 0,00303622 221,0517 0,2517365
G 8,0-9,0 0,0524091 0,00426425 58,8728 0,3593241

Objasnienia: g,— skorygowany opor stozka; f; — tarcie na pobocznicy; u,— wzbudzone ci$nienie porowe; R, — wspolczynnik tarcia
Explanations: q,— cone resistance; f, — sleeve friction; u, — pore pressure; R,— friction coefficient

maksymalnej i minimalnej wartosci danego parametru,
wynikajacej z trendéw sktadowych trendu $redniego. Tym
samym uzyskano réwniez warto$¢ roznicy A, miedzy
trendem $rednim a warto$cia maksymalna lub minimalna
(ryc. 6). Kierujac si¢ wyrazna zmienno$cia wartosci
Amax 1 Amin, widoczng np. na ryc. 6, analizg precyzji
postanowiono przeprowadzi¢ takze odrgbnie dla po-
czatkowego i1 koncowego przedziatu gigbokosci o dhugo-
$ci 1 m. W ten sposdb otrzymano réwniez wartos$ci precyzji
poszczegblnych parametrow w przedziatach glebokoscei:
3,5-4,5 oraz 8,0-9,0 m (tab. 2).

Szum

Analiz¢ szumu przeprowadzono wzdtuz catego profi-
lu badawczego, odregbnie dla kazdego z sondowan CPTU.
W takim ujeciu szum okreslat poziom fluktuacji mierzone-
go parametru podczas wykonywania pojedynczego bada-
nia. Wartosci szumu, obliczone dla poszczegolnych testow
1 parametréw, zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Warto$ci szumu poszczegdlnych mierzonych parame-
trow, z wyszczegolnieniem warto$ci maksymalnej dla danego
typu penetrometru (Gay, Toax)

Table 3. Noise values for measured parameters with the highligh-
ted maximum values of individual penetrometers (G .y, Timax)

Penetrometr Szum / Noise

Penetrometer q¢ [MPa] f, [MPa] u, [kPa]
Gl 0,000773 0,0000253 1,8281406
G2 0,006736 0,0000737 2,2707676
G3 0,002959 0,0000178 2,2707676
Ginax 0,006736 0,0000737 2,2707676
T1 0,001609 0,0000100 0,3766164
T2 0,034657 0,0002247 0,8164286
T3 0,001419 0,0002247 0,0095140
Tinax 0,034657 0,0002247 0,8164286

Objasnienia skrotow umieszczono pod tabelg 2
For explanations of abbreviations see the legend to Table 2
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Obliczenia przeprowadzono odrgbnie dla kazdego z pe-
netrometrow, przyjmujac za g, warto$¢ $redniego trendu
tego parametru. Dodatkowo wyznaczono przedziaty maksy-
malnej i minimalnej warto$ci analizowanego parametru,
dodajac lub odejmujac warto$¢ precyzji i szumu pomiaru g,.

DYSKUSJA

Na podstawie wynikow opisanej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze jakiekolwiek réznice w uzyskanych wyliczeniach
nie wynikaja z wykonywania badan konkretnym penetro-
metrem. Niezaleznie od przedziatu gltebokosci, w jakim

prowadzono analizg¢, uzyskano niemal identyczne trendy
skorygowanego oporu stozka ¢, oraz bardzo zblizona pre-
cyzje¢ pomiaru (ryc. 7). Warto tez zauwazy¢, ze precyzja
pomiaru bardzo wyraznie wzrasta wraz z glgbokoscia, w in-
terwale 8,0-9,0 m osiagajac ok. 0,05 MPa.

Do nieco odmiennych wnioskow prowadzi analiza
warto$ci tarcia na pobocznicy (f;). Co prawda trendy tego
parametru, wyliczone na podstawie wynikow pomiardw
wykonanych za pomoca obu penetrometrow, sa podobne,
jednak w precyzji pomiaru zaznacza si¢ wyrazna roznica
(szczegodlnie w plytszym interwale profilu) na korzys¢ pene-
trometru T (ryc. 8). Wyrazne réznice pomi¢dzy wynikami
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Rye. 7. Sredni, dolny (min) i gérny (max) trend oporu stozka (¢,) na tle réznic Amax = max — éred., Amin = min — éred. oraz gornej i dolnej
obwiedni precyzji penetrometréw T i G w dwoch roéznych przedziatach glgbokosci

Fig. 7. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the cone resistance (¢, on the background of the difference Amax = max —mean,
Amin = min — mean, and the + precision envelopes for penetrometers T and G and two depth intervals
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Rye. 8. Sredni, dolny (min) i gorny (max) trend tarcia na pobocznicy (f;) na tle roznic Amax = max — éred., Amin = min — §red. oraz gornej
i dolnej obwiedni precyzji pomiaréw z zastosowaniem penetrometréw T i G w dwodch réznych przedziatach glebokosci

Fig. 8. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the sleeve friction (f;) on the background of the difference Amax = max —mean,
Amin = min — mean, and the + precision envelopes for penetrometers T and G and two depth intervals
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gornej i dolnej obwiedni precyzji pomiaré6w za pomoca penetrometrow T i G w dwoch réznych przedziatach glgbokosci

Fig. 9. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the pore pressure (u,) on the background of the difference A max =max —mean,
A min = min — mean, and the + precision envelopes for penetrometers T and G, and two depth intervals
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Rye. 10. Sredni trend wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu (s,)
na tle zakresu wynikajacego z oceny jakosci pomiaru

Fig. 10. Mean trend envelope of undrained shear strength (s,) and
range of precision area for s,

pomiaréw wykonywanych penetrometrami T i G mozna
natomiast zaobserwowaé¢ w przypadku trendu i precyzji
pomiaru ci$nienia porowego (u,). Wartosci trendu wyliczo-
ne dla tych dwoch penetrometrow réznia si¢ o 100%. Przy
czym penetrometr T wykazuje bardzo mata precyzje, ktorej
warto$¢ jest niemal tozsama z wartosciami trendu (ryc. 9).

Wielko$ci szumu sg na bardzo niskim poziomie, jednak
roznia si¢ niekiedy o rzad wielkos$ci. Dyskusyjnosé wyko-
rzystania szumu jako parametru w analizie jakosci wyka-
zuje przede wszystkim pomiar ci$nienia porowego (u,),
ktérego wielkos$¢, mierzona penetrometrem T, zmienia si¢
niemal liniowo (niski szum), natomiast w przypadku pene-

Ryc. 11. Sredni trend modutu Scisliwosci (M) na tle zakresu
wynikajacego z oceny jakosci pomiaru

Fig. 11. Mean trend envelope of constrained modulus (M) and
range of precision area for M

trometru G wykazuje duzo wigksza precyzj¢ pomiaru, co
jednoczesnie skutkuje wigksza wielko$cia szumu.

Analiza zmiennoS$ci parametrow geotechnicznych bada-
nego gruntu wskazuje, ze niewielkie ré6znice w wynikach
pomiaréw tych parametréw sa uzaleznione od rodzaju
penetrometru uzytego do badan i od zmian stanu napreze-
nia gruntu w profilu (ryc. 101 11). Biorac pod uwage wartos$¢
trendu, réznice te nie przekraczaja 10%. Bardziej znaczace
sa natomiast réznice wynikajace z niedostatecznej precyzji
pomiaru. Wyniki pomiaréw wytrzymato$ci na $cinanie bez
odptywu (s,) wskazuja, ze oba penetrometry cechuja si¢ ten-
dencja do wzrostu precyzji pomiaru wraz z glebokoscia,
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natomiast w przypadku modutu $cisliwosci (M) tenden-
cja ta nie zaznacza si¢, poniewaz wyniki pomiaréw wyko-
nanych jednym z analizowanych penetrometrow §wiadcza
WIQCZ O pogorszeniu si¢ precyzji pomiaru wraz ze wzro-
stem glebokosci wykonywania pomiaru. Nalezy przypom-
nieé, ze pozostate wyniki badan wskazuja na zdecydowany
wzrost rzeczywistej precyzji pomiaru wraz ze wzrostem
glebokosci (tab. 2).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze w
gruntach przejSciowych problem precyzji pomiarow
wykonywanych in situ jest szczeg6lnie silnie eksponowa-
ny. Zrdznicowane poziomy precyzji i trendu parametréw
geotechnicznych wyznaczanych na podstawie pomiaréw
wykonanych za pomoca réoznych penetrometrow i na roz-
nych giebokosciach moga prowadzi¢ do istotnych réznic w
ocenie wlasciwos$ci mechanicznych podloza. Stwierdze-
nie, na ile zaobserwowane réznice sa statystycznie istotne,
wymaga jednak prowadzenia dalszych badan z wykorzy-
staniem wigkszej liczby sondowan CPTU. Z tego wzgledu
opisane badania nalezy traktowac jako pilotazowe, wyma-
gajace W pozniejszym czasie uzupetnienia liczby testow
CPTU do 9 badan kazdym z urzadzen, co umozliwi bar-
dziej ztozona i wiarygodng analizg statystyczng rdznic.
Pomimo ograniczonej liczby pomiaréw wykorzystanych
w opisanych badaniach ich wyniki wskazuja na zasadnos¢
wykonywania kalibracyjnych badan porownawczych pene-
trometréw z wynikami badan laboratoryjnych. Jednoczesnie
analiza geotechniczna podtoza prowadzona z wykorzys-
taniem badan sondowania statycznego powinna zawierac¢
oceng precyzji tej metody, prowadzong np. w wybranych
warstwach jednorodnych. Taka wtasna kalibracja metody
jest szczegolnie istotna w przypadku realizacji duzych
projektéw, w ktorych wykorzystuje si¢ wiele penetrome-
trow, nieraz réoznych producentdw.
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