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Interpretowanie stopnia zageszczenia gruntow niespoistych
na podstawie wynikow sondowan statycznych i dynamicznych
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Abstract Engineering geologists have at their disposal a series of penetrometers to investi-
gate density of non-cohesive soils. Sometimes, however, they seem to give incompatible results
for similar or same soils. Some researches argue that strength and compressibility of these
soils are too complex phenomena to be described solely by the single parameter of relative
density and they base their findings on sophisticated tests in calibration chambers. While it
might be the case, one should still start form examining correlations between numerical
results of field tests from various types of penetrometers. The earlier authors' studies have pro-
duced local correlations between the results of CPT (cone tip resistance) and DPSH (number

of blows) as well as between CPT and MPT (pressuremeter limit pressure). New experiments
with all four continuous dynamic penetrometers: DPSH, DPH, DPM and DPL, have given encouraging results indicating possible

directions of standard interpretation changes and further studies.
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Szeroka gama typow sondowan pozwalajacych na
badanie zaggszczenia gruntdw niespoistych ulatwia, ale
i komplikuje pracg geologdw inzynierskich. Zdarza sig, ze
zréznicowanie zageszczenia piaskow na danym terenie
zdaje si¢ wynika¢ bardziej ze stosowania réznych typow
sond (np. statycznych i dynamicznych) niz z faktycznej
heterogenicznosci badanych gruntéw. Opisane w niniej-
szym artykule nowe pordownania wynikow sondowan
dynamicznych stanowia kontynuacj¢ analiz poréwnaw-
czych réznych typow badan polowych, w celu uzyskania
wiarygodnej korelacji pomigdzy nimi. Dotychczasowe
wyniki pozwolity na stworzenie lokalnej korelacji pomig-
dzy wynikami sondowan CPT a badaniem sonda dyna-
miczna DPSH (Ura & Tarnawski, 2012) oraz pomigdzy
sondowaniem CPT a badaniami presjometrycznymi (Tar-
nawski & Ura, 2011). Poletkiem doswiadczalnym, na kto-
rym zrealizowano badania sondami dynamicznymi DPL,
DPM, DPH i DPSH, a ktoérych wyniki po raz pierwszy
przedstawiono ponizej, byt fragment Nabrzeza Piastow-
skiego w Swinoujéciu. Badane podtoze stanowity drobne,
kwarcowe piaski nasypowe oraz rodzime piaski morskie
o niskim wskazniku uziarnienia (U<3).

KOMORY KALIBRACYJNE

Badania piaskow w komorach kalibracyjnych (Holden,
1991), w ktérych zardwno rodzaj gruntu, jak i jego gestosé
oraz naprezenia pionowe i poziome sa doktadnie okreslone,
wykazuja, ze wytrzymalos¢ i $cisliwo$¢ gruntu niespoistego
to zjawisko zbyt zlozone, zeby mogto by¢ opisane wy-
facznie za pomoca jego stopnia zageszczenia I (Robertson
& Campanella, 1983), a wigc ze korelacje taczace np. opor
na stozku ¢, statycznej sondy wciskanej CPT ze stopniem
zaggszcezenia sa zbyt uproszczone. Sa one jednak uzytecz-
ne do celow praktycznych (Lunne i in., 2001). Wyniki

badan wplywu modelowanych w komorach naprgzen
sktaniaja do proponowania we wzorach wiazacych ¢, 1 Ip
poprawek zwiazanych ze stanem i historia napr¢zenia
w gruncie, czyli uwzgledniajacych pionowe (grunty normal-
nie skonsolidowane) i/lub poziome (grunty prekonsolido-
wane) naprezenie efektywne (Houlsby & Hitchman, 1988;
Jamiolkowski i in., 1988; Kulhavy & Mayne, 1990; Schnaid
& Houlsby, 1990; Bolton & Gui, 1993; Hsu & Huang, 1999;
Batachowski & Kurek, 2008; Ahmadi & Karambakhsh,
2010). Analizie poddaje sig¢ rowniez takie wtasciwosci pia-
sku, jak wielkos¢ ziaren, ich ksztalt (obtoczenie), sktad
mineralny (Robertson & Campanella, 1983; Batachowski
& Kurek, 2008), a takze strukturg gruntu, oraz zjawiska
»starzenia si¢” i cementacji, ktore odrozniaja piasek formo-
wany w komorach od wystgpujacego w naturalnym ztozu
i tylko czeSciowo moga by¢ w komorach modelowane
(Batachowski, 2008). Przeglad takich propozycji zawiera
czotowy wspoélczesny podrecznik dotyczacy sondowan CPT
(Lunneiin., 2001), niemniej mozna znalez¢ tam ostrzezenia
przed pochopnym stosowaniem ich w praktyce.

Powtarzalno$¢ wynikow badan w komorach kalibra-
cyjnych, w $cisle zdefiniowanych warunkach, jest tak
duza, ze mozna z nich w ogodle zrezygnowac i symulowac
przebieg tych badan w wirtualnych komorach, zbudowa-
nych jako trojwymiarowy model komputerowy (Butlanska
iin., 2010). Szuka sig¢ takich rozwiazan, poniewaz komory
to zaawansowane technologicznie, a wigc kosztowne
urzadzenia (przypominajace wielkowymiarowy aparat
trojosiowego Sciskania), dlatego ich liczba na $wiecie jest
niewielka, a w Polsce dysponuje nia jedynie Politechnika
Gdanska (Batachowski, 2006a, b, 2008).

Doceniajac zalety komor kalibracyjnych, nalezy mie¢ na
uwadze wptyw na wynik badania ograniczonych wymiaréw
($rednicy) komory kalibracyjnej. Oceng wptywu warunkéw
brzegowych rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wspotczynnika
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R;, odnoszacego $rednice komory do $rednicy narzgdzia
badawczego, np. stozka sondy (Parkin & Lunne, 1982;
Houlsby & Hitchman, 1988; Batachowski & Kurek, 2008).
Znaczenie tego problemu jest rdznie oceniane i uwazane za
istotne co najmniej od R, = 30, ale w pewnych przypadkach
nawet przy R, = 100 (Ahmadi & Robertson, 2008). W efek-
cie otrzymuje sig¢ wyniki (np. warto$ci ¢.) inne niz w grun-
tach naturalnych o analogicznym stopniu zaggszczenia
(Schnaid & Houlsby, 1990). Poniewaz zdecydowana wigk-
szo$¢ publikacji, omawiajacych wyniki sondowan w grun-
tach niespoistych formowanych w komorach kalibracyjnych,
dotyczy badan sonda statyczna (CPT), podczas gdy bardziej
popularnym narzedziem badania stopnia zaggszczenia tych
gruntéw sa sondy dynamiczne, nie nalezy lekcewazy¢
mozliwosci przeprowadzania studidéw nad wynikami badan
za pomoca roznych typéw sondowan, takze rutynowych,
w terenie.

ZASADY INTERPRETACJI
SONDOWAN DYNAMICZNYCH

Dziatanie sond dynamicznych polega na whbijaniu
w podtoze kolumny zerdzi zakonczonej znormalizowana
koncéwka stozkowa. Norma PN-B-04452:2002 wprowa-
dzita ich cztery typy. Sa to: sonda lekka DPL, sonda $rednia
DPM, sonda ci¢gzka DPH i sonda bardzo ci¢zka DPSH.
Nazwy wskazuja na podstawowa réznicg pomigdzy tymi
typami, mianowicie na zréznicowana mas¢ miota (odpo-
wiednio: 10, 30, 50 i 63,5 kg). Pozostale istotne parametry
to wysoko$¢ swobodnego spadu mlota (50 cm dla sond
DPL, DPM i DPH oraz 75 cm dla DPSH) i powierzchnia
podstawy stozka. Sonda dynamiczna jest tez najstarsza ze
znanych sond wbijanych: sonda cylindryczna SPT (para-
metry mlota i wysokosci spadu identyczne jak sondy
DPSH). Jej pomiar ma jednak charakter punktowy, a nie
ciagly, jak pozostatych sond. Wyniki sondowan dynamicz-
nych interpretowane sa zwykle w taki sposéb, ze danej
liczbie udaréw mtota ,,N”’ na mierzony odcinek wpedu son-
dy .,k (10, 20 lub 30 cm) przypisywana jest pewna wartos¢
stopnia zaggszczenia gruntu Ip, czyli:

I, =f(N,) (1]

Norma PN-B-04452:2002 przyjmuje, ze charakter
zmienno$ci zaleznos$ci [ 1] odpowiada funkcji logarytmicz-
nej i mozna go zapisac jako:

I, =bxgN,+a [2]

Wedhug PN-B-04452:2002 przebieg funkcji (wyrazony
wspotczynnikiem nachylenia b = 0,429 — 0,441) tylko
w znikomym stopniu zalezy od typu sondowania.
W zwiazku z tym, wrysowane na logarytmicznym wykre-
sie zalezno$ci stopnia zaggszczenia I od liczby uderzen Ny
proste dotyczace poszczeg6lnych typdéw sondowan sa do
siebie prawie rownolegle (ryc. 1), przy czym wartosci
Ni<31N,;>60 zostaly wylaczone z normowej interpretacji.

W analogiczny sposéb norma PN-B-04452:2002
zaproponowata interpretowanie wynikow sondowan CPT
w gruntach niespoistych:

1, =0,7094g g, 0,165 [3]
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Rye. 1. Interpretacja sondowan dynamicznych wg PN-B-04452:2002
(Frankowski, 2003)

Fig. 1. Interpretation of dynamic penetrometers acc. to PN-B-
-04452:2002 (Frankowski, 2003); numer of blows N; vs. relative
density /Ip

Po krétkim okresie zadowolenia z dysponowania pelna
paleta interpretacji wynikow sondowan w gruntach niespo-
istych zawarta w PN-B-04452:2002 zaczgto zwracaé uwage
na niedoskonato$ci, a zwlaszcza nickompatybilnosci tych
interpretacji (Tarnawski, 2010). Nalezy przypomnie¢, ze
sposoby interpretacji sondowan dynamicznych byly przed-
miotem wielu badan (Teferra, 1976; Dudycz, 1981; Borow-
czyk & Frankowski, 1981, 1985; Tarnawski, 1983; Milancej,
1997; Gizynski, 1998; Gizynski & Zadroga, 2001), ktore
w Polsce dotyczyly przede wszystkim najpopularniejszego
sprzetu, jakim obok sondy lekkiej SL (obecnie DPL) byta
sonda cigzka SC, obecnie ,,bardzo cigzka” DPSH. Wyniki
tych badan znajdowaly swe odbicie w normowych wytycz-
nych. Zmieniajace si¢ interpretacje sondy DPSH przedsta-
wiono w tabeli 1. Jesli pomina¢ najstarsza interpretacjg
Teferry zauwazamy, ze kolejne zalecane normami interpre-
tacje sa coraz mniej ostrozne. W PN-B-04452:2002 nawet
zniknely grunty luzne.

W najnowszej, obowiazujacej i zastgpujacej norme
PN-B-04452:2002 normie Eurokod 7 w ogoéle nie zawarto

Tab. 1. Interpretacja sondowan DPSH
Table 1. Interpretation of DPSH results

Liczba uderzen na 20 cm wpedu
sondy (Vy), przy
charakterystycznych wartosciach
stopnia zageszczenia I
Number of blows per 20 cm of
penetration (N3g) at some
characteristic values of relative

Interpretacja wedlug:
Interpretation according to:

density Ip
0,33 0,67 0,80
Tefferra, 1976 1 15 50
PN-81/B-03020 8 25 40
Dudycz,1983; Tarnawski, 1983 5 22 40
PN-86/B-02480 3 13 30
PN-B-04452:2002 2 11 24
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wytycznych do interpretacji sondowan DPSH, a jedynie
przyktady dotyczace interpretacji sondowan DPL i DPH
wzigte z literatury z 1978 r. (Stenzel & Melzer, 1978). Mimo
analogicznego sposobu interpretacji [wzor 2] przykltady te
trudno odnies¢ do zalecen normy PN-B-04452:2002, gdyz
odnosza si¢ do gruntdow o odmiennych warto$ciach
wspoélczynnika jednorodnosci uziarnienia.

SONDOWANIA STATYCZNE A DYNAMICZNE

Studia, ktorych wynikiem byty kolejne propozycje inter-
pretacji sondowan dynamicznych, cz¢sto dotyczyly porow-
nan z wynikami sondowan CPT, poniewaz proponowana
w instrukcjach i normach interpretacja sondowan statycz-
nych, w aspekcie stopnia zaggszczenia gruntdéw niespo-
istych, praktycznie nie zmieniata si¢ przez lata. Dopiero
w Eurokod 7 zaproponowano niezobowiazujaco (jako
»przyktad”) pewne modyfikacje (tab. 2).

,Geoprojekt Szczecin” prowadzit badania geotech-
niczne na potrzeby realizowanego Terminalu LNG i Portu
Zewnetrznego w Swinoujéciu. W ramach tych prac wyko-
nywano m.in. badania zaggszczenia gruntdéw w obrgbie
budowane;j platformy przy falochronie Portu Zewngtrznego.
W ramach przeprowadzonych prac wykonano 30 sondowan
DPSH oraz 8 sondowan CPT, kazde do glgbokosci 5 m.
Cztery punkty stanowity tzw. wezly badawcze, w ktorych
wykonano zaréwno sondowanie dynamiczne, jak i statycz-
ne. Wyniki niezbyt zachecajace, jesli chodzi o jako§¢ wyko-
nanego nasypu, okazaly si¢ interesujace poznawczo, gdyz
byly bardzo zréznicowane. Zestawiajac (Ura & Tarnawski,
2012) wartosci oporu na stozku oraz liczby udaréw w po-
szczegolnych przedziatach gigbokosci, uzyskano prostoli-
niowa zalezno$¢ pomigdzy wartoscia oporu na stozku ¢,
i liczba udarow na 20 cm zaglebienia sondy DPSH N20.
Zaleznos$¢ ta, ktorej wspotczynnik determinacji wyniost
R*=0,86, czyli byt zadawalajacy, wyraza si¢ wzorem:

N, =0,7299, +1,8811 [4]

Korzystajac z opisanej zalezno$ci, stworzono wykres
poréownawczy (ryc. 2), na ktorym zestawiono krzywe zalez-
no$ci wartos$ci stopnia zaggszczenia od wynikow obu sond
wedhug interpretacji zawartej w normie PN-B-04452:2002.
Wykresy tych zaleznosci krzyzuja sig i rozchodza, a wigc,
mimo ze pochodza z tej samej normy nie sa kompatybilne.
Rozbieznosci obserwujemy w domenach wysokich, a przede
wszystkim niskich warto$ci Ny i g.. Widac tu wyraznie, jak
mato ostrozna jest interpretacja sondowan dynamicznych
wg PN-B-04452:2002.

Tab. 2. Interpretacja sondowan CPT
Table 2. Interpretation of CPT results

Wartos¢ oporu na stozku g. [MPa]
przy charakterystycznych warto$ciach

Interpretacja X .
wedlug: stopnia zageszczenia Ip
Interpretation Cone resistance value q. [MPa] at some
according to: characteristic values of relative density I
0,35 0,65 0,85

,,Geoprojekt” 4 14 26
PN-B-04452:2002 5 14 27
Eurokod 7 Eurocode 7 5 10 20

Na analogicznie, jak w przypadku ryciny 2, wyskalowa-
nym wykresie (ryc. 3) zestawiono rézne polskie interpreta-
cje sondowan DPSH i CPT. Mozna zauwazy¢, ze
interpretacja sondy DPSH wedtug normy PN-B-04452:2002
jest najmniej ostrozna ze wszystkich dotychczasowych,
przede wszystkim w zakresie niskich wartosci N,. Jako naj-
bardziej zblizone do siebie interpretacje obu typoéw sond,
wymieni¢ mozna interpretacje wynikow sondowan sta-
tyczng sonda wciskana, opracowana przez ,,Geoprojekt”

1,0 | | I | | J

0,0 T T T

0 10 4, [MPa] 20 30

Ryc. 2. Niezgodne interpretacje sond CPT i DPSH w normie
PN-B-04452:2002 (Ura & Tarnawski, 2012)

Fig. 2. Incompatible interpretations of CPT and DPSH penetrome-
ters in PN-B-04452:2002 (Ura & Tarnawski, 2012)
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Ryc. 3. Znane polskie interpretacje sond CPT i DPSH
skorelowane wzorem [4] (Ura & Tarnawski, 2012)

Fig. 3. Well-known Polish CPT and DPSH interpretations
correlated by the formula [4] (Ura & Tarnawski, 2012)
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oraz interpretacj¢ wynikow sondowania sonda DPSH,
wedhug PN-86/B-02480, chociaz i one rozchodza si¢ w stre-
fie wysokich zageszczen. Interpretacja wynikow sondowan
CPT zaproponowana w Eurokodzie 7, daje w strefie ¢, >>
10 MPa najwyzsze warto$ci stopnia zaggszczenia, docho-
dzac do wartosci Ip = 1, ponizej g. = 25 MPa.

_ ANALIZA WYNIKOW BADAN
ROZNYMI SONDAMI DYNAMICZNYMI

W interpretacji wynikow réznych sond dynamicznych
zaproponowanych w normie PN-B-04452:2002 mozna
zauwazyc¢, ze roznicujacy wpltyw wspotczynnika kierunko-
wego b we wzorze [2] jest wrgez pomijalnie maty. Gdybys-
my przyjeli jego posrednia wartos¢ b = 0,435, to dla
skrajnych wykresow z ryciny 1 (sondy DPL i DPH) otrzy-
maliby$my odchylenia wartos$ci Ip, w stosunku do wyni-
kéw otrzymanych z b = 0,429 (sonda DPL), rzedu 1,13—
1,28%, natomiast dla sondy DPH, dla ktérej b = 0,441,
w granicach 0,72—-1,00%. Sa to wartosci mniejsze od
btedow pomiaru podczas sondowania, wigc stosujac b =
0,435, mozemy ustali¢ zwiazki pomigdzy warto§ciami Ny
czterech rodzajow sond, wynikajace z zalecen normowych.
Celem tej operacji jest mozliwo$¢ ustalenia jak, wedhug
normy PN-B-04452:2002, maja si¢ r6zni¢ liczbowe wyniki
sond DPL, DPM, DPH i DPSH. Sprowadza si¢ to do
wyznaczenia wspotczynnika przeliczeniowego o pomig-
dzy warto$cia Ny przyjeta za bazowa sondy DPH (o = 1),
a wartosciami N, pozostatych typow sond dynamicznych,
dla danego (dowolnego) stopnia zaggszczenia.

Przy podanych zatozeniach, np. dla badan sondami
DPL i DPH, mozemy zapisa¢ réwnosc:

0435Xg N, +a, =04354g N, +a, [5]

Wyrazy wolne rownan obu prostych oczywiscie sa r6z-
ne i wynosza ay = 0,271 i a, = 0,071. Odpowiednio rézne
beda wigc wartosci logarytmow liczby udaréw N. Cheac
zastapi¢ warto$¢ N, wartoscia Ny, musielibySmy wprowa-
dzi¢ dodatkowy wspodtezynnik, ktéry nazwiemy o. Prze-
ksztatcamy rownanie [5]:

0,435X4g N, +0,271=0,435xg(a., xN ,, )+0,071 [6]
i dalej:

0435Xg N, +0.271=0435Xg 1, +
+04354g N, +0,071

oraz, po skréceniu:
0,271-0,071=0,4354g [, [8]

Wyliczamy wspotczynnik o, ktory wyniesie o, = 2,88.

W analogiczny sposob wyliczamy wspotczynniki oy,
i dg (dla sond DPM i DPSH). Wynosza one: oy, = 1,65,
a o= 1,49.

Wspomniane we wstegpie poletko doswiadczalne,
majace na celu porownanie wynikow sondowan dynamicz-
nych, zorganizowano w 2013 r. w Swinoujsciu przy okazji
rutynowych badan na potrzeby przebudowy Nabrzeza Pia-
stowskiego. Byl to jeden punkt badawczy, w ktoérym
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w narozach kwadratu o boku 1,5 m sondowano ,,do oporu”
normowymi sondami DPL, DPM, natomiast do planowa-
nej glgbokosci 16 m sondami DPH i DPSH. Podczas son-
dowania zachowywano wymogi norm PN-B-04452:2002
i PN-EN-ISO 22476-2 odnos$nie wbijania w sposob ciagly
i wykonywania 1,5 obrotu kolumna zerdzi, po zaglgbieniu
sondy o 1 m (podczas dokrgcania kolejnej zerdzi). Po
wykonaniu sondowan, w centrum poletka wykonano wier-
cenie, na podstawie ktorego ustalono nastgpujacy profil
litologiczny:
0,0-2,8 m nasyp z narefulowanych piaskéw drobnych,
2,8-4,0 m nasyp: namut przewarstwiony piaskiem,
4,0—4,6 m nasyp: piasek drobny przewarstwiony
namulem,
4,0-9,6 m piasek drobny akumulacji deltowo-morskie;j
z domieszka humusu,
9,6—12,2 m piasek jw. lecz z domieszka muszli,
12,2—-13,0 m piasek drobny akumulacji jeziornej prze-
warstwiony mutkiem (gling pylasta),
13,0-14,2 m piasek drobny akumulacji jeziornej,
14,2-15,6 m mutek jeziorny (glina pylasta zwigzta)
przewarstwiony piaskiem drobnym,
15,6—16,0 m piasek $redni akumulacji rzeczne;.

Siedem analiz sitowych wykonanych w piaskach nasy-
powych i rodzimych wykazato, ze grunty te charakteryzo-
waly si¢ wskaznikiem uziarnienia U = dg/d,o = 1,82-4,45.
Jako typowe wartosci mozna przyja¢ U = 2,2-2.9.

Wyniki badan poddaje si¢ obecnie réznym analizom, np.
na rycinie 4 wyniki liczbowe sondowan zinterpretowano
wedlug zalecen normy PN-B-04452:2002.

Na rysunku wida¢ migdzy innymi, ze:

— zaggszczenie badanych gruntow jest zréznicowane,
a podobna zmienno$¢ wynikéw réznych sondowan wska-
zuje na poziomy uktad warstw; oznacza to, ze miejsce na
poletko wybrano wilasciwie, przy czym w przelocie
2,8-4,0 m p.p.t., gdzie wartosci Ip wydaja si¢ najnizsze,
sondowano nie w piaskach, lecz w namutach przewar-
stwionych piaskami (gdzie wptyw tarcia wydaje si¢ pomi-
jalny), za§ w przelocie 14,2—16,0 m p.p.t. w mutkach (tam
mozliwy wptyw tarcia gruntu o Zerdzie na liczbg uderzen
w warstwie piasku lezacej ponizej); przeloty te wytaczono
z dalszej interpretacji;

— lzejsze sondy ,,stawaty” plycej (DPL — 6 m p.p.t.,
DPM - 14,5 m p.p.t.), natomiast sondami DPH i DPSH
osiagnigto gtgbokos$¢ 16 m,

— do glebokosci okoto 10 m obserwuje sig, ze wediug
interpretacji normowej sondy DPM uzyskujemy relatyw-
nie najnizsze wartosci Ip, najwyzsze z sondy DPH, za$
posrednie wedlug DPSH, co z jednej strony oznacza, ze
zmienno$¢ wynikow tych sondowan jest wzajemnie pro-
porcjonalna, z drugiej za$, ze interpretacje wedlug wzoru
[1], proponowane przez norm¢ PN-B-04452:2002, nie
sprawdzity si¢ dla badanych warunkow, co nie musi dzi-
wié, gdyz norma zastrzega stosowalno$¢ korelacji do pia-
skow o U>3;

— glebiej opisany wyzej trend si¢ zmienia: rosnie /p
wedlug DPM i bylo relatywnie najwyzsze, gdy zakonczo-
no to sondowanie.

Dalsza analiza wynikow polegata na zestawianiu ze
soba liczbowych wynikow réznych sondowan (przyktad na
ryc. 5). Z tego powodu nie korygowano wynikéw sondowan
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stopien zageszczenia Ip
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Przeksztalcajac w ten sposob uzyskane zalezno-
$ci, otrzymamy nastepujace wartosci dyskuto-
wanego wyzej wspolczynnika proporcjonalnosci
ooy =2,95; 0p,=0,95105=1,04. Wartos¢ o
okazuje si¢ zblizona do uzyskanej z przeliczen
z normy PN-B-04452:2002, natomiast pozostate
sa wyraznie nizsze 1 wreez zaskakujaco bliskie
jednosci.

WNIOSKI

Na obecnym etapie programu badawczego
»grunty niespoiste” prowadzonego przez autor-
ke niniejszego artykutu pod nadzorem
wspolautora, a finansowanego przez ,,Geopro-
jekt Szczecin” mozna formutowac nastgpujace,
wstgpne wnioski:

1. Wyniki lzejszych sond dynamicznych
(DPL, DPM) na pewnej gtebokosci (okoto 10 m
dla sondy DPM, okoto 6 m dla DPL) przestaja
by¢ proporcjonalne do wynikéw cigzkich sond
(liczba udaréw na 10 cm wpedu tych sond ros-

Ryec. 4. Stopien zaggszczenia gruntéw niespoistych badany réznymi sondami

dynamicznym, interpretowany wg PN-B-04452:2002

Fig. 4. Relative density of non-cohesive soils investigated by different dynamic

penetrometers, interpreted acc. to PN-B-04452:2002

nie), czego przyczyna sa najprawdopodobniej
zbyt duze straty energii udaru wzdtuz dhugiej
kolumny zerdzi. Jesli tak, to sondy DPL i DPM
nie powinny by¢ uzywane na wigkszych glebo-
kosciach (cho¢ zapisy normy PN-B-04452:2002

Noppx
30

sa bardziej liberalne, odpowiednio 8 i 20 m);

¢ DPL-DPH
liniowy DPL - DPH
linear DPL - DPH

25

20
¥ =0,3062x + 1,2809

R?=0,8851

2. Nalezy kontynuowac badania poréwnaw-
cze wynikow roznych sondowan w roznych
gruntach niespoistych (opisane badania doty-
czyly piaskéw drobnych o niskim wskazniku
uziarnienia; U<3) dla zoptymalizowania spo-

sobow ich interpretacji tak, zeby zapewni¢ ich
pehniejsza kompatybilnosc;

*
P

3. Nalezy sprawdzi¢ hipotezg, ze stosunko-

wo stabsze (zaledwie zadawalajace) dopasowa-

0 T T T T T T T
60 70

nie wynikéw liczbowych sondowan DPL i DPM

80y, 9| zDPSH oznacza, Ze s one do siebie wprost pro-

Ryec. 5. Zestawienie wynikow liczbowych sond DPL i DPH uzyskanych na

poletku doswiadczalnym w Swinoujsciu

Fig. 5. A summary of DPL and DPH numerical results obtained at experimental

plot in Swinoujscie

w przypowierzchniowej partii podtoza (gltebokos¢ krytycz-
na). Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia, z zestawien
usunigto wyniki sondy DPM z glebokosci wigkszej niz 10 m
oraz wszystkie wyniki uzyskane nie w piaskach, ale w grun-
tach organicznych i spoistych.

Wspotczynniki determinacji $wiadcza o dobrym dopa-
sowaniu, gdy poréwnujemy wyniki ,,sasiednich” typow
sondowan, a o zadawalajacym, gdy porownujemy sondy
DPL lub DPM z DPSH. Zestawienie DPL i DPH dato dobre
dopasowanie, ale powodem tego stanu rzeczy moze by¢
fakt, ze wigkszos¢ par wynikow dotyczyto gruntow stabiej
zageszezonych (ryc. 5).

Wyrazy wolne uzyskanych réwnan prostych sa nie-
znacznie rézne od zera. Z fizyki zjawiska wynika jednak,
ze wykres powinien przecina¢ punkt 0;0 (przy zerowej licz-

porcjonalne tylko w pewnym, w szczegolnosci
srodkowym przedziale badanego zwiazku, czyli
w gruntach $rednio zaggszczonych. W gruntach
luznych mozna oczekiwaé nieproporcjonalnie
niskich liczbowych wynikéw sondowan DPSH,
w gruntach zaggszczonych niejako zbyt wysokich
liczbowych wynikéw sondowan DPM i (zwtaszcza) DPL;

4. Obserwowana obecnie szeroka paleta mozliwych
interpretacji sodowan statycznych i dynamicznych w grun-
tach niespoistych jako zalezno$ci pomigdzy wynikami son-
dowan a stopniem zaggszczenia (ryc. 3) oznacza, ze zadnej
sondy nie mozna traktowac jako ,,wzorca” dajacego ,,praw-
dziwe” wartosci Ip. W takiej sytuacji celowe moze by¢
poszukiwanie korelacji wynikéw sondowan z wynikami
badan wyznaczajacych bezposrednio no§nos¢ gruntéw nie-
spoistych, takimi jak badania presjometryczne czy dylato-
metryczne (Tarnawski, 2010), uwzgledniajac jednoczesnie
postepy w poznaniu czynnikow wptywajacych na wytrzy-
mato§¢ gruntéw niespoistych, jakie uzyskano dzigki
badaniom w komorach kalibracyjnych i wiréwkach geo-
technicznych;
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5. Niektore interpretacje sondowan CPT (Eurokod 7)
lub DPH (PN-B-04452:2002) stosunkowo tatwo osiagaja
warto$¢ Ip = 1. Nalezy przypomnie¢, ze cho¢ w praktyce
stopien zaggszczenia ustala si¢ na podstawie wynikow
badan polowych (sondowan), to definicja tego parametru
pochodzi z procedury laboratoryjnej, wedtug ktorej stopien
zageszczenia wylicza sig z warto$ci wskaznikow porowa-
tosci gruntu: maksymalnego ep,x, minimalnego e, oraz
naturalnego e, oznaczonych w laboratorium. Mozna sobie
wyobrazi¢ warunki pozwalajace uzyska¢ emin nizsze niz
w laboratorium i spodziewa¢ si¢ wartosci I, wyzszych od
jednosci, jak ma to juz miejsce w przypadku wskaznika
zageszcezenia Is. Problem ten bedzie badany w ramach pro-
gramu ,,grunty niespoiste”.
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