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Pozycja badan presjometrycznych
wsrod innych metod badan polowych.

Badania polowe
| |
| —— — |

niginwazyine W obworze samodzielne petnoskalowe
| [ [ | I
reofizyka geofizyka piyta dylatometfr
pOVWiETZ- ofworowa - AT _ .
hniow probne obeiaZenia
cmowa, [ pali, obserwacje
georadar, — . :
ok e rametria badania ostadan nasypow
e T PrIspusz- - : probnych
- y zondowania .
zdj RC1a czalnoso,
lotnic z pilezometry
|
e | | | | |
poprzedzony
Wisrceniem : sondy sondy
- N =5 ometr . , zonda zonda | | zonda T -
PDP - presjomets : _ Y ztaty dvna-
o =3 110 S cylin- obro- whre- - :
(w tym SR weiskany A - i czne micme
I BICACY pTP wezna | | towa cana CPT (wbiiane)
presj ometr , - . - T, (whijane)
e SEBP SPT VI 51 -
Menarda CPTU DP
"nlr. "nlr."‘n
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Presjometr Menarda: zasada dziatania.

T
:
"

Zespot kontrolno — pomiarowy
a. uktad podawania cisnienia

g2 . :
b. urzadzenia pomiarowe

=
=
i

(]

c. rejestrator wynikéw (opcja)

2. Przewdd cisnieniowy
] H a. ptynu b. gazu
[ 3. Uktad pomiaru gtebokosci
. 4. Zerdzie
. 5. Sonda

a. gorna komora ochronna
+ S .
b. komora pomiarowa

c. dolna komora ochrona

6. Badany grunt

o — — — — — — — — — e
J 1 : s
T =TT TITT =T

=T1TT1TTH |I | Lﬂ!:;:;:;:;.;:;:;:;:: S

7. Otwor wiertniczy

oo
0o

Przelotowy korpus sondy

=]
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Zasady prowadzenia badania presjometrycznego

Badanie presjometryczne wedtug zasad opracowanych
przez L. Menarda polega na podawaniu z zespotu
kontrolno — pomiarowego do sondy rownych przyrostow
ciSnienia p oraz obserwowaniu | notowaniu (recznie

lub automatycznie) przyrostow objetosci sondy V.

Aktualne wytyczne dotyczgce realizacji i interpretacji wynikow
badan presjometrycznych podaje norma PN-EN ISO 22476-4.

W referacie wskazano wprowadzone w niej nOwoSci.
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Presjometr Menarda: sprzet badawczy.

rejestrator wynikow badania

zespot kontrolno-pomiarowy

sonda

butla z gazem

Nowoczesny zestaw presjometryczny. Produkt francuskiej firmy Apageo

przewaod cisnieniowy
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Metody realizacji otworu dla polowych
badan presjometrycznych.

Sonda presjometryczna umieszczana jest w podtozu w otworze
o srednicy nieznacznie wiekszej od srednicy sondy.

Srednica otworu nie moze przekraczaé $rednicy sondy wiecej
niz 15%. Dla typowej 58 mm sondy BX powinna wynosi¢

60 — 66 mm.

Metod wiercenia jest kilka, o réznej przydatnosci w danych
warunkach gruntowych.
Naczelng zasadg przy wyborze techniki wiercenia jest
uzyskanie mozliwie jak najlepszej jakosci otworu przez co
rozumie sie:

» odpowiednig (i statg) srednice oraz

» nie naruszong scianke.
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Zasady prowadzenia badania presjometrycznego

Wprowadzenie sondy na planowang gtebokosc¢ badania
| obserwacje zachowania sie wody po otwarciu jej obiegu.

Wybor skoku cisnienia, aby zachowac zasade 10 (7 — 14)
przyrostow.

Przyrosty cisnienia stosowane przy badaniach réznych rodzajow
gruntu presjometrem Ménarda.

Stosowany przyrost
cisnienia Ap (MPa)

torfy, namuty organiczne, gytie itp. — nieskonsolidowane,
0,02 1ub 0,025 bardzo luzne piaski, miekkoplastyczne grunty spoiste

Rodzaj badanych gruntow

0.05 grunty organiczne skonsolidowane, luzne piaski, plastyczne
: grunty spoiste
0.1 twardoplastyczne i potzwarte pyty, ity i gliny zwatowe, srednio

zageszczone piaski
0,2 (lub wiecej) zwarte pyly, ity i gliny zwatowe, zageszczone piaski
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Przebieg badania presjometrem Menarda (MPT)

Pomiedzy naprezeniem petzania
| naprezeniem granicznym:
faza deformacji plastycznych

onizej naprezenia petzania grunt reaguje proporcjonalnie:
faza deformacji pseudo-sprezystych

Poczatek badania: wstepna faza dociskania sondy do otworu
P
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Przebieg badania presjometrem Menarda (MPT)

Vv
i'

:ﬁ,
=zl

Po/dodaniu kolejnego
i stgpnia cisnienia
nastepujg odczyty objetosci.
Standardowo wykonuje sie

je
V“ po 1, 15, 30 i 60 sekundach.

Obreaz w tle to wykres typowego
badania presjometrycznego.
pomiedzy osiami cisnienia i objetosci.
Jak on powstaje ?

P
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Wyznaczanie parametrow
/

...................................................................................................... é Modut presjometryczny:

E, =266V P2 P

2 _Vl

PN-EN ISO 22476-4:2012 |

Presjometryczne
naprezenie graniczne:

p,=pM)
V, =2V, +V,

Presjometryczne
naprezenie petzania: P

(dane: p 1 Veo — V30)
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Wyznaczanie parametrow

¥ /
Y B SHER ae RNE 0 MR e RN 5 S $£ Modut presjometryczny:
i
: . ;} E =266V P, — P
Ekstrapolacja krzywej do punktu Vi,pl { M — 4 m
: V, =V,

dotyczy sytuaciji, gdy badanie skonczy sie
przed gsiggnieciem tego punktu, np. tu

Numeryczne wyznaczanie strefy modutu

. ; Presjometryczne
preSJc?)J\anetrycznego sprowadza sie

do zngrmalizowanego wyliczenia RERIE I GIallitaC:

unktow Vi-p1, V2-p2iV AL

& S p=pV,)
V2 ........................................................
Vm ............................... DETRE)
Vi V, =2V, +V,

2 D

If
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Ekstrapolacja krzywej presjometrycznej
do punktu V,,p.

Wspotczesnie stosuje sie numeryczne metody ekstrapolacii.
Standardowo dopuszcza sie metody:

» krzywej odwrotnej,

» dopasowania hiperbolicznego.

Obie metody dajg wyniki ostrozne (niedoszacowane). Mimo to
dawniej zalecano przyjmowac mniejszg z uzyskanych wartosci.
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EkstrapoIaCJa Krzywe] presjometrycznej

[em™]

S0

00

700 |

GO0 |

300

400 |

300

2000

100

______

] W1=1%5em® W2=244em® [ ____ ____T____I_{

Vi=925em®  Vf=313em’ 5 : : |
______

bl = 846KP A

EM = 7737kPa . .
pf = 608kPa R T R

pl*=813kPz  pP=585KPz [---a-----r-ofor-q--a--
EMipl=0.2 plipf=13¢ ] . | |
EMigl* =04 pIYpRr =14l | -ooaooofooliodoal

""""""""""""""""""""""""""""""""

_____________________________________________

100 200 300 400 3500 600 TOD B00 [IPa]
1 1 1 1 1 1 L) 1

'pl—ieswa p2 = 452kPa b= """ d G punktu Vl,pl

Ekstrapolacja wedtug normy
AFNOR NF P 94-110-1-N
(mniejsza wartos¢ z oszacowan
metodami krzywej odwrotnej
| dopasowania hiperbolicznego)

Norma PN-EN ISO 22476-4 dopuszcza
interpretacje wartosci Vi poprzez
ekstrapolacje, gdy liczba stopni
ciSnienia w fazie deformacji
plastycznych wynosi co najmniej dwa.
Przyjgc¢ nalezy ten wynik ekstrapolacji,
ktory uzyskano metodg dajgcg nizszy
sredni btad, wyliczany podang w normie
metoda.
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Modut presjometryczny Ewv; szczegoty i nowosci

V | objetosc /

cisnienie
1

p

pZ_pl
E, =2(l+v)V, 2L
M ( )m\/Z_V1

v: wspotczynnik Poissona konwencjonalnie przyjmowany jako 0,33.

Vm: objetos¢ srodka ,przedziatu modutu” vm + poczgtkowa objetosc
komory pomiarowej.

Poréwnanie nachylenia odcinkow o
pomiedzy dwoma sgsiednimi Ll D — P
punktami danych. A

Najnizsza wartos¢ m; to mg. W normie PN-EN 1SO 22476-4
zaleca sie wtgczac do strefy modutu te kolejne odcinki,
ktore wykazujg nachylenie mniejsze od lub réwne fSrazy mg

B N g Dl e 2 <.:|dawniej=6
100 plE G pE V,E _VE aﬁz 1,2

Obecnie:

oV = (wstepnie) 3. Moze byc¢ wiecej, jesli strefa modutu zawieraé
bedzie ,zbyt mato” odcinkéw (wg normy jest to n < 3).

Norma zaleca stosowac ,0sad inzynierski”.
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Ustalenie naprezenia petzania pm

Porownujgc roznice wartosci objetosci odczytane
w potowie okresu danego stopnia cisnienia i na
Veo - Vo koniec tego okresu (Vg - V35) zZauwazamy pewne
prawidtowosci. Druga roznica jest mniejsza
od pierwszej, kolejne sg mate i zblizone x

do siebie. Od potowy badania
roznice rosng. X

L F
ciSnienie p
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Ustalenie naprezenia petzania pf

VSO - VSO

W badaniu idealnym punkty drugiego i trzeciego
odcinka wykresu p, 4V uktadajg sie niemal
doktadnie na liniach: prawie poziomej i ukosne,;.

| Jesli jednak nawet tak nie jest,

mozliwe jest usrednienie

| przebiegu tych linii

| ustalenie punktu X
ich przeciecia. X

-

Py cisnienie p

I
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Naprezenie petzania pf

Jest to tak zwane naprezenie petzania (ps,).
Tak nazywamy proces zapoczgtkowany
| przy tym cisnieniu, polegajgcy na ustepowaniu
| gruntu w czasie pod statym naciskiem.
Naprezenie od budowli powinno

| wiec by¢ mniejsze.

VGO - VSO

x

} t } ot
0 .
Pinm cisnienie p
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Koordynowanie wartosci Em | pm
wedtug normy PN-EN ISO 22476-4:2012

o¥ [em®* +14F fery Etap 1:
i+ 10 - APy [om®)t T ' wyliczenie obu parametrow

1 008 1 metodami podstawowymi
(przeciecie prostych dla pv

| oV = 3 dla Ewm).

Typowy efekt: punkt ptm

3 F/ wypada ,w prawo” od Ew.

7
. l )ﬂ Wg normy: ,im blizej sg oba
. Eu | ¥ i punkty, tym lepsza jakosc

F 5 -| 200 badania”. Stad Etap 2:

B -_-;-1"“'3 st ~, rozszerzamy strefe modutu
LTy ot Bl ;7 T*x% A | zwiekszajgc 6V i przenosimy
| | 4 =%+ Jm ,. pmdolubw poblize pa.
2 J:":;! —— | il Wady: obnizenie wartosci
—--—Ei ------------------------------------------------------------------------ e Ewm, punkt pmv ustalony
P P A arbitralnie.

]
LS

— FL - Fe+ IFy ; 200
! i
/

_HFF

E H 58848 8%
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Analiza prOblemU (rys. z programu ,Presjometr 2.0%)

pl =03EMPa p2=0.56MPa
Vi=5lcm” V1= 65cm’
Vi=790om" Wi= 1689cm’
pl=136MPa
EM = 26,18MPa
pf=0.93MPa

Y =1IDP pP=0ENTa
EMpi=182  plpf=147
EMpit=138 plept=149

100

gl =

Cechy przyktadowego badania:

1. ewidentnie zbyt waska (jeden skok cisnienia)
strefa modutu, a stad

2. zawyzona wartos¢ modutu i stosunku Em/piv.
oraz

3. oddalony ,daleko w prawo” od p2 punkt pfwv;
na jego niewlasciwg pozycje wskazuje nisKi
stosunek piv/pfm.

= 020 040 060 OBD 100

L0

ey
Remedium zalecane norma:

» zwiekszenie wartosci oV aby rozszerzyc¢

strefe modutu.
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i

1]

500

pl = 0,218Pa pld=0T4kiPa
V1= Mem? V= Q%'
Vi=T75%m" Vi=16%m"
pl = 1.35MPa
EM = 16.13MPa
pf = 093 MPa

m m "=
=

o
T n
=

- - -

s

0,20 040 080 080

Analiza problemu

Uzyskany efekt:

1. Rozszerzenie strefy modutu, a stad

2. spadek jego wartosci i stosunku Em/piv,
by¢ moze nadmierny (badano grunty
prekonsolidowane), niezaleznie od tego

3. pozostaje do rozwigzania problem
zbyt wysokiej wartosci pm.

Remedium zalecane norma;:

« /Zblizenie wartosci pm do ,nowego” p2 kierujgc
sie ,0sgdem inzynierskim”.

Rozwigzanie zalecane przez autora:

1. Blizsza analiza punktoéw tworzgcych
linie ukosna.
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Rozwigzanie problemu

Rozwigzanie zalecane przez autora:

pl =021MPa pl =0,74MPa

I Viedar  v2egser 1. Blizsza analiza punktow tworzacych
R c linie ukos$na.
{ 2. Usuniecie z tej grupy tych punktow,
EM = 16.13MPa ktore wychodzg poza typowsg (zanikajaca)
konsolidacje wtorng, zwtaszcza wskazujgcych

V= T55:m* Vi=91em!

pl=135MPa

410

pf=0.71MPa
. / na petzanie przyspieszajgce.
Explmlils ppf=] B0
ya Uzyskany efekt:
/ 1. Wyrazny i racjonalny spadek wartosci pi

| stosunku piv/pim.
2. Wskazowka: pm mniejsze od pa.
T T Whniosek: poprzednio nadmiernie rozszerzono
strefe modutu.
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Rozwigzanie problemu

Rozwigzanie zalecane przez autora:

R 1. Blizsza analiza punktéw tworzgcych
T imrsscm vee oo linig uko$na.
ol = 1 35\Ps d / 2. Us’uniecie z tej grupy tych punktow,
EM = 19 46MPa | ktore_ M_/Chodza poza ty_powa’
of = 0.71MPa ¥ (zanikajgca) konsolidacje wtorna,
R — ] zwlaszcza wskazujgcych na petzanie
przyspieszajace.

Uzyskany efekt:

1. Wyrazny i racjonalny spadek wartosci piv

| stosunku piv/pim.

545 040 080 100 130 [ 2. Wskazowka: pmm mniejsze od po.
Whniosek: poprzednio nadmiernie rozszerzono
strefe modutu.

a-——T0"

S N S - | Ostateczna korekta: racjonalne zwezenie strefy modutu.



WYKORZYSTYWANIE WYNIKOW BADAN PRESJOMETRYCZNYCH

— |
=l

Nowosci normy PN-EN ISO 22476-4,
podsumowanie

. Norma PN-EN ISO 22476-4 stusznie zmienita zasady ekstrapolacji wynikow badania
oraz zwrocita uwage na koniecznosc¢ korygowania uzyskiwanych z nich automatycznie
wartosci modutu presjometrycznego i naprezenia petzania. Data ku temu mozliwosc¢
poprzez indywidualne podejscie do wyboru odcinkow krzywych, z ktorych sktadac

ma sie tzw. druga grupa odczytow, czyli ,strefa modutu”.

. Autor przestrzega przed przechodzeniem z jednej formy automatyzmu w druga,
czym grozi bezwzgledne przestrzeganie zalecenia o co najmniej trzech odczytach
badania w strefie modutu. Zalecenie to jest niewtasciwe zwtaszcza wtedy,

gdy liczba skokow cisnienia (czyli par odczytow p-V) jest wyraznie mniejsza niz 10.

. Norma nie podaje jednoznacznie, jak korygowac wartoS¢ naprezenia petzania.
Autor wskazuje wtasciwg do tego celu metode. Polega ona na wykluczeniu
ostatnich (odbiegajgcych ,w gore”™) odczytow p, AV, s0-

Na konkretnym, typowym przyktadzie udowodniono zasadnosc¢ tych zalecen.

. Na koncowym etapie sg aktualnie prace nad wersjg 3.0 programu ,Presjometr”
dostosowujgca go do wymogow norm PN-EN ISO 22476-4 i PN-EN ISO 14688.
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Projektowanie posadowien

Wynalazca presjometru
Louis Ménard rownolegle
z ulepszaniem sprzetu
| metod badawczych
pracowat nad zasadami
wykorzystania wynikow
badan presjometrycznych
do projektowania
posadowien.
W 1975 roku ukazata sie
jego podstawowa praca:
»interpretation
and Application
of Pressuremeter
Test Results
to Foundation Design”.
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Projektowanie posadowien

Przy rozpatrywaniu sposobu posadowienia z wykorzystaniem
wynikow badan presjometrycznych analizowane sg kryteria:
- nosnosci podtoza budowli
oraz
- wielkosci osiadan obcigzonych fundamentow budowli.

Jest to mozliwe, gdyz dysponujemy:
- presjometrycznym naprezeniem granicznym p,
oraz
- modutem presjometrycznym E,,,
czyli parametrami okreslajgcymi zarowno wytrzymatosc
gruntu, jak i jego odksztatcalnosc pod obcigzeniem.
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Wynik badania a reakcja gruntu nienaruszonego

W

objetosé

(\/\

f"_@/

O

‘__,_4.._-~—-- é
,,.-'

{J

cisnienie p

o
L

1.

Typowa, prawidtowa krzywa
presjometryczna.

Straty objetosci zuzyte na
przeciwdziatanie odprezeniu
(rola po) i

Dalszy, idealny przebieg
Krzywej.

Straty objetosci wynikajgce
Z naruszenia gruntu
malejgce do zera w dalszej
fazie badania (4a)

ldealna krzywa
presjometryczna po odjeciu
strat objetosci wg ,2" i ,4".

Whiosek dotyczgcy modutu presjometrycznego: jego wartosc jest nizsza od rzeczywistego
modutu odksztatcenia. W obliczeniach osiadan jest to korygowane tzw. wspotczynnikiem
reologicznym o = 0,25 — 1 zaleznym od rodzaju i stopnia skonsolidowania gruntu.
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Zwigzek stosunku E,,/p, z rodzajem | stanem gruntu

Rodzaj gruntu Stosunek E/p,
luzne piaski, zwtaszcza nawodnione 4 -7
piaski srednio zageszczone 7-10
piaski zageszczone 10 -13
plastyczne do twardoplastycznych pyty i gliny, 6— 11
grunty organiczne
pyty i gliny potzwarte i zwarte 11 -15
ity plastyczne i twardoplastyczne 8—-12
ity potzwarte i zwarte 12 - 20
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Jakosc¢ badan presjometrycznych

[cm3] v
fem’]

700 700 -

Otwor o zbyt duzej Srednicy Otwor o naruszonej scianie

i
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Jakosc¢ badan presjometrycznych

fem3] v
fem?]

700 — 700

Otwor o naruszonej scianie Otwor zbyt ciasny

i
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Kierunki zastosowan wynikow badan
presjometrycznych | rozwoju metody

korelacje z wynikami innych badan gruntu,
wykorzystanie wynikOw na potrzeby rejonizacji
geologiczno — inzynierskiej i podziatu geotechnicznego,
klasyfikacje stosujgce analizy wieloparametrowe

(np. Em/pim VS. piv; PimVS. pim/piv;),

metody nienormowe: badania w cyklach obcigzenie —
odcigzenie, badania powolne,

propozycje stosowania wartosci znormalizowanych
(np. Ee/pm vs. pim) i analizy skupien.

— |
=l
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Zalety metody presjometrycznej :
tatwa, tania i szybka odmiana probnego obcigzenia,
wykorzystanie odporu gruntu jako przeciwwaagi,
mozliwosc zbadania gruntu na dowolnej gtebokosci,
ograniczenie efektu skall,
podstawy teoretyczne (ekspansja cylindrycznej wneki),
bezposrednia ocena dwoch najwazniejszych cech gruntu:
wytrzymatosci (nosnosci) i scisliwosci,
tatwa oceny poprawnosci wykonania badania (tu tez
gtowna wada — realizacja badania dobrej jakosci jest trudna),

wykorzystanie wynikow badan w menardowskiej metodzie
projektowania posadowien lub podejsciach klasycznych,

zgodnosc¢ z wymogami Eurokodu 7,
mozliwos¢ charakteryzowania serii geol. - inz. (warstw geot.).
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