Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska (2016), 25 (3), 356-365

Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. (2016), 25 (3)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences (2016), 25 (3), 356-365

Sci. Rev. Eng. Env. Sci. (2016), 25 (3)
http://iks_pn.sggw.pl

Tomasz GODLEWSKI, Lukasz KACZYNSKI

Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Konstrukcji Budowlanych i Geotechniki
Building Research Institute, Building Structures and Geotechnics Department

O wyznaczaniu wytrzymalosci gruntu na scinanie
polowa sonda krzyzakowa w Swietle nowych wymagan

norm europejskich

The determination of shear strength of soil based on field
vane test in accordance with new European standards

Stowa kluczowe: maksymalna wytrzymato$é
na $cinanie w warunkach bez odptywu, wytrzy-
mato$¢ rezydualna, polowa sonda krzyzakowa,
Eurokod 7

Key words: peak undrained shear strength,
residual/remoulded shear strength, field vane
test, Eurocode 7

Wprowadzenie

Zapewnienie wymagan bezpieczen-
stwa oraz racjonalnego projektowania
obiektow budowlanych sprawia, ze
przy okreslaniu interakcji konstrukcji
z podtozem gruntowym potrzebna jest
znajomos$¢ odpowiednio dobranych do
danego zagadnienia parametréw wspot-
pracy uzywanych w danej metodzie
obliczeniowej (Baranski i inni, 2008;
Godlewski, 2009; Mitew-Czajewska
i Sieminska-Lewandowska, 2010; Bo-
gusz, 2013). W tym celu powszechne
staje si¢ stosowanie badan in situ. Nie-

mniej wiarygodno$¢ uzyskiwanych
parametrow wymaga odpowiedniego
i $wiadomego doboru ,.klucza interpre-
tacyjnego”, najlepiej w odniesieniu do
warunkow lokalnych (Godlewski, 2013;
Mtynarek, 2013; Rabarijoely i Garbu-
lewski, 2013). Jednym ze sposoboéw wa-
lidacji uzytej zaleznosci korelacyjnej jest
odniesienie uzyskiwanych wynikéw do
wynikow oznaczen z metody, gdzie po-
miar taki mozna wykona¢ w sposob bez-
posredni. Przyktadem moze by¢ tu sza-
cowanie wartosci wytrzymatosci gruntu
na $cinanie w warunkach bez odptywu
(¢,)) z wynikéw pomiaréw sonda sta-

"Nalezy zauwazy¢, ze wedlug aktualnej wersji
Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2:2009) wytrzymatos¢
na $cinanie w warunkach bez odptywu oznacza
si¢ symbolem ,,c,”, a okreslana z pomiaréw son-
dg krzyzakowa symbolem ,.cp”, jednoczesnie
w literaturze zwigzanej z tematyka badan in situ
ciggle stosowany jest symbol ,,s,”, a w polskiej
dotychczasowej literaturze ten parametr opisywa-
no symbolem ,,7”.
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tyczng CPTU. Istnieje wiele publikacji
gdzie, z uwagi na rozpatrywany problem
geotechniczny (np. nosnos¢ i statecznos¢
nasypow drogowych), takie poréwnania
sa wykonywane (np. Mtynarek i inni,
2012). Poréwnanie z wynikami z badan
sonda krzyzakowa (FVT) pozwala na do-
precyzowanie stosowanego wspolczyn-
nika korelacyjnego (Ny;) do interpretacji
poszukiwanego parametru z pomiaroOw
sonda CPTU (Stefaniak, 2015). Istnieje
jednak problem zwigzany z samg me-
todyka wykonywania pomiarow sonda
krzyzakowa oraz bezsprzeczny wplyw
predkosci prowadzenia badania na uzy-
skiwane wyniki. W tym kontekscie nowe
wymagania podane w propozycji nor-
my EN ISO (prEN ISO 22476-9) stoja
nickiedy w sprzecznosci z dotychczas
stosowanymi procedurami krajowymi
(PN-B-04452:2002) i praktyka.

Metodyka badania FVT

Wiasciwe oznaczenie parametrow
wytrzymalosciowych  probki  gruntu
w duzej mierze zalezy od wlasciwego
pobrania, zabezpieczenia i przetranspor-
towania materiatu do badan do labora-
torium. Pomimo szerokiego wachlarza
dostepnych probnikéw oraz urzadzen
wiertniczych, niektére rodzaje grun-
tow naturalnych 1 antropogenicznych
zaliczanych do gruntow stabonosnych
sa niezwykle trudne do pobrania, badz
jako$¢ pobranych probek nie odpowia-
da oczekiwanej klasie. Jest to jeden
z przypadkow, w ktorych najlepszym
rozwiazaniem sg badania in situ. Jednym
z najpopularniejszych badan terenowych
gruntow stabych jest sondowanie FVT
(Field Vane Test). Procedura badania

sonda krzyzakowa na $Swiecie jest po-
dobna. Na przyktad normy amerykanska
(ASTM D2573), brytyjska (BS 1377:9),
czy niemiecka (DIN 4096), w tym tak-
ze dotychczasowa polska norma PN-B-
-04452:2002, podawaty praktycznie iden-
tyczne lub bardzo zblizone wymagania co
do procedury przeprowadzania badania.
Schemat uniwersalnej ogélnej procedury
badawczej podano na rysunku 1.
Koncowke sondy nalezy zaglebic¢
w gruncie mozliwie ptynnie, z predko-
Scig nie wieksza niz 20 mm/s, jezeli jest
to mozliwe bez uderzen i wibracji. Nor-
ma dotychczasowa PN-B-04452:2002
przewiduje dwa standardowe rozmiary
prostokatnych koncowek: 100 x 200 mm
dla gruntow stabych (migkkoplastycz-
nych i plastycznych) oraz 40 x 80 mm
dla gruntdow mocniejszych (twardopla-
stycznych). Pomiar polega na obraca-
niu zerdzi zakonczonych krzyzakiem,
o odpowiednim dla danych gruntéw roz-
miarze, ze stala predkoscig obrotowa
$cinania w zakresie 6—12°/min. W przy-
padku stabych gruntow spoistych o ma-
fej wrazliwosci predkos¢ obrotu moze
wynosi¢ 30°/min. W przypadku wyko-
nywania badania bez rur ostonowych na-
lezy zmierzy¢, jaka cz¢$¢ pomierzonego
momentu obrotowego wynika z tarcia na
zerdziach. Po osiagnigciu maksymalnej
wartosci momentu obrotowego dokonu-
je si¢ 10 szybkich (PN-B-04452:2002),
petnych obrotéw przewodu badawczego,
a nastgpnie w opisany wczesniej sposob
mierzy si¢ warto$¢ rezydualng. Wartos¢
wytrzymatosci na $cinanie (c4,) oblicza-
na jest po odniesieniu momentu obroto-
wego do wymiaréw uzytego w trakcie
badania krzyzaka. Badanie sondg krzy-
zakowa oprocz mozliwosci oznaczenia
maksymalnej i rezydualnej wytrzymato-
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RYSUNEK 1. Schematyczna uniwersalna procedura badania FVT

FIGURE 1. Schematic universal FVT test procedure

$cina $cinanie w warunkach bez odplywu
pozwala rowniez na oceng wrazliwosci
gruntu oraz oszacowania wspotczynnika
prekonsolidacji (Lechowicz 1 Szyman-
ski, 2002). W przytoczonej publikacji,
jak tez w zalgczniku informacyjnym
do Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2:2009,
zat. 1), podano rowniez wspolczynniki
poprawkowe2 stosowane w badaniach
sondg FVT. Podane wspdlczynniki sa
uzaleznione od wskaznika plastycznosci
(1) czy tez granicy ptynnosci (wy) ba-
danego gruntu, lub moga by¢ ustalone
bezposrednio dla warunkéw lokalnych
(Wolski, 1988; Lechowicz i Szymanski,
2002).

Badanie to stalo si¢ bardzo popu-
larne w zakresie badan odbiorczych
1 kontrolnych prowadzonych w ramach

%Liczne badania wykazaly koniecznosé stosowa-
nia skorygowanej wartosci wytrzymalosci na $ci-
nanie do obliczen nos$nosci i statecznosci.

nadzorow geotechnicznych w przypad-
ku odbiorow dna wykopow lub warstw
wbudowywanych materialow nasypo-
wych w budownictwie drogowym. Nie
bez znaczenia jest tez wprowadzona
przez Borowczyka (2004) modyfikacja
klasycznej sondy dynamicznej (DPL)
do stosowania tacznego jako sondy uda-
rowo-obrotowej (SLVT). Modyfikacja
ta polegata na zastosowaniu w standar-
dowym zestawie badan dynamicznych
odpowiednio zwymiarowanej koncowki
krzyzakowej®, co pozwalato dokonywaé
pomiaréw postepu zaglgbiania dyna-
micznego sondy oraz dodatkowo wyko-
nywania pomiarow (Sci¢¢) na danej gle-
bokosci. Metoda ta jednak nie doczekala
si¢ standaryzacji, ale z uwagi na swoja

3Analogia i kontynuacja zalozen podanych dla
sondy ITB-ZW przez Bolenskiego (1975).
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kompleksowosé* zyskata duza popular-
nos¢. Borowczyk (2004) wykazat do-
bre korelacje dla tej metody okreslenia
parametréw zageszczenia (kontrola za-
geszcezenia nasypow), podajac zaleznosé
oporu na obrot sondy SLVT od wskazni-
ka zageszczenia (dla piaskow drobnych
i $rednich). W praktyce trudno jest jed-
nak wykonac ten pomiar poprawnie (tzn.
W sposob zblizony do wymagan klasycz-
nej sondy FVT), uzywajac popularnych,
recznych zestawow badawczych (z klu-
czem dynamometrycznym do odczytu
momentu obrotowego, przy ktérym na-
stgpowalo Scinanie). Trudnos¢ stwarza
przede wszystkim utrzymanie stalej,
niewielkiej predkosci obrotu krzyzaka
na poziomie 6—12°/min, zapewniajacej
Scigcie gruntu w warunkach bez odpty-
wu, co niekiedy nastgpuje dopiero po
20 min. Inna trudno$¢ rodzi subiektyw-
nos¢przyodczyciewartoscimaksymalne-
go momentu $cinajacego, zwlaszcza przy
jego matych wartosciach. Bardzo trudno
jest réwniez jednoznaczne okreslenie
wartosci tarcia przewodu badawczego
(w przypadku badania bez rur oslono-
wych) 1 jego udziatl w ostatecznie zmie-
rzonej wartosci maksymalnego momentu
scinajacego. Utrzymanie tych wyma-
gan (staly pomiar predkosci i elimina-
cja wplywu tarcia) byta mozliwa tylko
w badaniach sondga PSO-1.

Norma PN-EN 1997-2 dopuszcza
jako jedno z badan terenowych, zwlasz-
cza dla gruntéow stabych, sondowanie
FVT. Wykonanie badania zgodnie z nor-

“Polaczenie badan dynamicznych oceniajacych
stopien zaggszczenia w gruntach niespoistych
(gruboziarnistych) i oznaczenia wytrzymatosci na
Scinanie za pomoca zmodyfikowanej koncowki
krzyzakowej w gruntach spoistych (drobnoziarni-
stych) i niespoistych.

ma prEN ISO 22476-9, ktora ma dopie-
ro status ,,draftu” (po glosowaniu, ale
jeszcze przed wydaniem), rozni si¢ od
stosowanej dotychczas w Polsce normy
w kilku zasadniczych punktach. Pred-
kos¢ obrotu krzyzaka zdaje si¢ mieé¢
najwigkszy wplyw na uzyskiwane war-
tosci. Dotychczas predkos¢é $cinania
byta okreslona w przedziale 6-12°/min,
w wyjatkowych okolicznosciach mo-
gla wynosi¢ 30°/min. W drafcie normy
EN ISO 22476-9 predkos¢ wykonywa-
nia badania jest okreslona na 360°/min.
W literaturze $wiatowej mozna spotkac
si¢ z rekomendowanymi raczej malymi
predkosciami Scigcia w zakresie 6—12°/
/min, w Polsce norma badan polowych
z 1974 roku predkos¢ 5°/min (max. do
10°/min). Nie bez znaczenia jest tez
czas, w ktorym powinno nastapi¢ Scie-
cie (wigcej na temat efektow zwiagzanych
z rozmiarem koncowki i wplywem cza-
su mozna znalez¢ w pracy Perez-Foguet
i innych z 1997 roku), wedlug normy
EN ISO srednio 2—5 min od wprowadze-
nia krzyzaka na dana glebokos¢ (wytycz-
ne norweskie (NGF) z 1982 roku poda-
waly nawet bardziej restrykcyjny zakres
1-3 min).

Nowa specyfikacja techniczna prEN
ISO 22476-9 wprowadza rowniez pewne
zmiany w nomenklaturze uzyskiwanych
ta metoda parametréw. Dotychczas ba-
dania sonda krzyzakowa pozwalaly na
okreslenie wytrzymatosci na Scinanie
w gruntach o nienaruszonej strukturze
oraz wytrzymalosci na scinanie gruntu
w stanie naruszonym. Badanie w stanie
naruszonym odbywato si¢ po okresle-
niu wytrzymatosci, po cztery szybkich
obrotach krzyzaka (PN-B-04452:2002).
Nowe zapisy draftu EN ISO 22476-9
definiuja trzy rodzaje wytrzymatosci:

O wyznaczaniu wytrzymato$ci gruntu na Scinanie polowg sondg krzyzakows...
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wytrzymatos¢ na $cinanie gruntu o nie-
naruszonej strukturze (cz), resztkowa
(residual) wytrzymato$¢ na $cinanie
(Cres,f) — okreslong jako pomierzona,
stala wartos¢ lub po 180° obrotu, oraz
wytrzymalos¢ na $cinanie po naruszeniu
struktury gruntu (remoulded) (¢ em,f)
wykonywane po 10 pelnych obrotach
krzyzaka. Dodatkowo w normie prEN
ISO 22476-9, w zaleznosci od sposobu
prowadzonych pomiaréw, wydzielono
cztery rodzaje/typy badan (tab. 1), po-
dajac réwniez na tej podstawie klasy
stosowalnosci 1 jakosci poszczegdlnych
typow badan (tab. 2).

Chcac przesledzi¢ wptyw nowych
propozycji sposobu wykonywania badan
sondg FVT (glownie wpltyw predkosci
badania) na wyniki oznaczen parametru
wytrzymalosci na $cinanie, wykonano
seri¢ badan poréwnawczych dla kilku
typow gruntéw (naturalne grunty: mady,
oraz grunty organiczne: namuly i torfy,
oraz grunty antropogeniczne: popioty).

Metodyka badan sondq VANE
TEST GM 4W

Na rynku geotechnicznej aparatury
pomiarowej wystepuja roézne automa-
tyczne urzadzenia pozwalajace na wyko-
nanie badania sonda krzyzakowa. Maja
one wiele zalet w stosunku do zestawow
manualnych. Podstawowa przewagg jest
mozliwos¢ zadania stalej predkosci ob-
rotowej oraz ciagla rejestracja momen-
tu obrotowego w funkcji wykonanego
obrotu. Automatyzacja zbierania tych
danych uniezaleznia je od subiektyw-
nego odczytu operatora. Niektore z do-
stepnych zestawoéw do automatycznych
sondowan krzyzakowych, majg roéwniez
ciekawe rozwiazania umozliwiajace wy-
tarowanie wartosci momentu obrotowe-
go, uwzgledniajac tarcie na zerdziach.
W trakcie badan uzywano urzadzenia
VANE TEST GM 4W Finskiej firmy
Geomachine. W przypadku tego pro-
duktu okreslenie tarcia na pobocznicy

TABELA 1. Rodzaje badan obrotowa sonda krzyzakowa wedtug prEN ISO 22476-9
TABLE 1. Type of field vane tests by prEN ISO 22476-9

. Zapis momentu
. . Przekazywanie momentu .
Badanie Pomiar obrotoweeo obrotowego i obrotu
Test Measurement Toreue trangs for Torque and rotation
el registration
w czasie zapuszczania ciagly
. moment obrotowy —
FVTa pomiar momentu obrotowego brak ZeCTVWist 0;:; gt
w stosunku do obrotu yWISY
W czasie wyciagania ciagly przekazywanie momentu moment obrotowy —
FVTb pomiar momentu obrotowego | obrotowego przez przedtuzki ozormny obrot
w stosunku do obrotu z rurami oslonowymi P Y
W czasie wyciagania ciagl przekazywanie momentu
FVTc omiar monz/entafobro toilvgeyo obrotowego przez przedhuzki moment obrotowy —
p €9 | bez rur ostonowych, ze ztacz- pozorny obrot
w stosunku do obrotu kami zaciskowymi
w czasie wyciagania ciagl przekazywanic momentu
FVTd omiar malZs ?ngalne o arﬁoy obrotowego przez przedhuzki | maksymalny moment
P Y & bez rur ostonowych, ze zlacz- obrotowy
mentu obrotowego kami zaciskowymi
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TABELA 2. Klasy zastosowan w zaleznosci od rodzaju badania wedtug prEN ISO 22476-9
TABLE 2. Application classes depending on the test type by prEN ISO 22476-9

Maksymalny | Sugerowane
Klasy obrot wykorzystanie
Zastoso- pomigdzy Suggested use
wan Badanie | Minimalna dozwolona doktadno$¢?® | pomiarami
Applica- | Test Allowable minimum accuracy Maximum b e
tion rotation grl:mt Interpretac.J a
class between soil Interpretation
measurements
moment obrotowy | 0,5 Nm
1 FVTa |kat obrotu 1°lub 1% 1° AdoD H
gleboko$¢ badania | 0,1 m lub 1%
FVTa moment obrotowy |1 Nm
2 FVTb kat obrotu 5°Tub 1% 2° AdoD H, H*
glgboko$¢ badania | 0,1 m lub 1%
moment obrotowy |2 Nm
3 FVTc |kat obrotu 10° lub 1% 5° AdoD H*
gleboko$¢ badania | 0,2 m lub 1%
moment obrotowy |5 Nm .
4 FVTd | olebokose badania 0.2 mlub 1% | Niedotyezy | CdoD H*

UWAGA! Dla wyjatkowo slabych gruntdéw moga by¢ wymagane jeszcze wigksze zadania, co do do-

ktadnosci!

*Minimalna dozwolona dokladno$¢ mierzonego parametru jest wigksza wartoscig z dwojga wybra-
nych. Wzgledna dokladnos¢ dotyczy mierzonych wartosci, a nie mierzonego zakresu.

bA. Jednorodne grunty (zazwyczaj ¢, <2 MPa); B. Gliny, ily i piaski; C. Gliny i ily; D. Gliny i ily.

°H interpretacja w kontekscie parametrow inzynieryjnych z towarzyszacym niskim poziomem niepew-

nosci;

H* interpretacja w kontekscie parametréw inzynieryjnych z towarzyszacym wysokim poziomem nie-

pewnosci.

przewodu badawczego odbywa si¢ dzie-
ki zastosowaniu specjalnego ,,sprzegta”
w elemencie taczacym zerdzie z krzyza-
kiem (rys. 2).

Tego typu rozwiazanie pozwala na 2°
obrotu kolumny zerdzi bez przenoszenia
go na fopatki krzyzaka, co pozwala na
zerwanie kontaktu z gruntem (badanie
typu FVTa). Umozliwia to pomniejsze-
nie wartosci maksymalnego momentu
obrotowego o zarejestrowang wartos$¢
poczatkowa. Urzadzenie jest uniwersal-
ne z uwagi na sposob montazu — pozwala
na instalacj¢ zarowno na masztach samo-
bieznych wiertnic, jak i na przenosnym,
lekkim statywie (rys. 2) mocowanym do

gruntu kotwami S$limakowymi. Statyw
pozwala rowniez na pograzanie krzyza-
ka dzigki korbowo-tancuchowemu sys-
temowi wciskajacemu. Po zakonczeniu
badania stuzy on jako wygodna wycia-
garka. Obrot krzyzaka jest realizowany
poprzez elektryczny silnik zintegrowa-
ny z czujnikiem dynamometrycznym
oraz jednostka sterujaca. Maksymalny
uzyskiwany moment obrotowy wynosi
100 kNm, a jego wartosc¢ jest rejestrowa-
na z doktadnoscia do 1 kNm. Urzadzenie
na biezaco rejestruje i wyswietla wykres
zaleznosci wartosci sily od kata obrotu.
Po zakonczeniu badania wyswietlana jest
warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie grun-

O wyznaczaniu wytrzymato$ci gruntu na Scinanie polowg sondg krzyzakows...
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RYSUNEK 2. (a) — Widok tzw. sprzegla (konstrukcja wedlug Geomachine); (b) — kompletny zestaw
FVT na stojaku w trakcie badan; (c) — przyktadowy zapis wynikow w profilu glgbokosciowym
FIGURE 2. (a) — view of the clutch (construction by Geomachine); (b) — complete FVT set on the stand

during tests; (c) — record results on depth profile

tu dla danej glebokosci Scigcia, obliczo-
na na podstawie zebranych danych oraz
wybranej uprzednio wielkosci krzyzaka.

Wyniki badan

Wyniki badan poréwnawczych,
przeprowadzonych na trzech poletkach
doswiadczalnych, przedstawiono na ry-
sunku 3a (warto$ci maksymalne) i ry-
sunku 3b (warto$ci rezydualne). Badania
wykonano w bezposrednim sagsiedztwie
(ok. 1,0-1,5 m od siebie) jako serie ba-
dan zestawem recznym z pomiarem klu-
czem dynamometrycznym (mFVT) oraz
zestawem automatycznym (FVT) urza-
dzeniem VANE TEST GM 4W zamo-

cowanym na stojaku. Metodyka badania
mFVT jest tozsama z metodyka podang
w pracach Borowczyka (2004) dla son-
dy SLVT, metodyke badania zestawem
automatycznym FVT opisano wczesniej.
Wykorzystano trzy poletka eksperymen-
talne dobrze udokumentowane badania-
mi referencyjnymi w postaci wiercen
oraz sondowan CPTU (znajomos¢ profi-
lu i jednorodnos¢ badanych gruntow).

Badania rgczne wykonywano przy
predkosci obrotu krzyzaka zblizonej do
nowych wymagan (>360°/min) przez
tego samego operatora, a badania auto-
matyczne wykonywano przy predkosci
obrotu krzyzaka rownej 12°/min.
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RYSUNEK 3. Zbiorcze poréwnanie wynikow badan zestawem recznym (mFVT) i automatycznym
(FVT): (a) maksymalne wytrzymatosci na Scinanie (c4); (b) rezydulane wytrzymalosci na $cinanie

(Cres,ﬁ))

FIGURE 3. Collective compare of the manual (mFVT) and automatic (FVT) vane test results: (a) maxi-
mum shear strenght (cy); (b) residual shear strenght (¢4,

Podsumowanie i dyskusja

Przeprowadzone badania porow-
nawcze wskazuja na wyrazne roznice
w wartosciach uzyskanych przy badaniu
sonda FVT migdzy zestawem rgcznym
a zestawem automatycznym. W przypad-
ku badan w popiotach wyniki uzyska-
ne zestawem manualnym byly $rednio
0 85% wigksze w stosunku do wytrzy-
malosci na $cinanie uzyskanej przy
mniejszej predkosci zestawem automa-
tycznym. Wartosci parametrow uzyski-
wane przy uzyciu sondy automatycznej
w przypadku gruntow naturalnych (mady
1 grunty organiczne) natomiast sa srednio
o okoto 40% wigksze od wynikow uzy-
skanych zestawem recznym. W przypad-
ku popiotéw réznica wynika ze specyfiki
tych osadow, stosunkowo szybkie Sciecie
zestawem recznym powoduje wieksza
mobilizacje wytrzymatosci struktural-
nej (charakterystycznej dla popiotow).

W Scisliwych 1 plastycznych gruntach
naturalnych natomiast zbyt mata pred-
ko$¢ $cinania zestawem automatycznym
powoduje zawyzanie wynikOw pomiaru
wytrzymaltosci na $cinanie wynikajacej
z czesciowego odpltywu wody z porow
podczas badania. Podobne zachowanie
mozna zauwazy¢ w przypadku okreslania
wytrzymatosci rezydualnej, niemniej wi-
da¢ zmiang zachowania w madach w sto-
sunku do gruntow organicznych. Mozna
to wytlumaczy¢ uplastycznieniem mad,
co wplywa na zmiang warunkéw drena-
7u (zmniejszenie przepuszczalnoscei).
Jak wida¢ pomimo skrajnie r6znych
zachowan wynikajacych z charakteru
i wlasciwosci analizowanych osadow wi-
doczne rozbieznosci w wynikach wska-
zuja na bardzo istotny wplyw predkosci
na wynik badania i jego wiarygodnos¢.
Szersze zastosowanie uzyskiwanych
wynikow (np. w kontekscie wskazania
poprawnego wspotczynnika N;,) wyma-
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ga oczywiscie dalszych badan i analiz.
Wykonane poréwnania na trzech poli-
gonach mialy na celu poréwnanie metod
i wskazanie istoty doboru predkosci, wa-
runkow badania w kontekscie nowych
propozycji oraz wymagan dla tej metody
badawcze;.

Whioski

Zaleta badan polowych jest z pewno-
$cig otrzymanie szybkiej i obiektywnej
(ujednolicanie procedur wykonywania)
informacji na temat warunkoéw podfoza
uzyskanych w warunkach rzeczywistych
(in situ). Badanie FVT jest szybkie i po-
zwala uzyskaé¢ wartos¢ wytrzymatosci na
scinanie mierzone wprost. Z tego wzgle-
du, teoretycznie, swietnie nadaje si¢ do
walidacji innych metod badawczych, na
przyktad wartosci Ny, dla badan CPTU.
Nie nalezy jednak zapominaé, co pod-
kreslaja badacze (za Miynarek, 2013),
ze wplyw na warto$¢ ,,wiarygodnego
parametru geotechnicznego gruntu” ma
kilka czynnikoéw, migdzy innymi: jakos¢
zastosowanego do testu sprzetu, poziom
edukacji 1 starannosci wykonania testu
przez operatora, losowos¢ mierzonych
parametréw podczas badania, jakos¢
prébek do badan walidujacych w labora-
torium. Na koncu tego procesu poznaw-
czego jest dobor odpowiedniej metody
interpretacji, ktéra wymaga ustalenia za-
leznosci korelacyjnej wypracowanej dla
podobnych warunkow, popartej badania-
mi laboratoryjnymi i do$wiadczeniem
regionalnym (Godlewski, 2013). W bi-
lansie czynnikéw wplywajacych na nie-
pewnosci uzyskiwanych wynikéw prze-
strzeganie procedur oraz standaryzacja
metod i sprzgtu ma kluczowe znaczenie.

Stad bardzo wazne jest wypracowywa-
nie wspolnych standardéw (na poziomie
europejskim). W kontekscie opisanych,
niekiedy dyskusyjnych propozycji daje
si¢ niestety zauwazy¢ brak stanowiska
krajowego 1 widocznego zaangazowania
w prace normalizacyjne. Opisana propo-
zycja normy prEN ISO 22476-9 zosta-
ta przyjeta i obecnie jest na etapie dal-
szych prac w Komitecie Technicznym
TC341 zuwaginazgloszone liczne uwagi
w trakcie glosowania. Planowana publi-
kacja ma nastapi¢ do konca 2016 roku.
Autorzy po lekturze zgloszonych uwag
do TC 341 zakladaja, ze opisane zwigk-
szenie predkosci scinania to raczej efekt
pomytki. Niemniej z praktyki badan
(gtéwnie na budowach) nalezy wyelimi-
nowaé stosowanie zestawOw recznych
dla sondowan FVT, ze wzgledu na trud-
nos¢ utrzymania wiasciwych reziméw
podczas badania (predkos¢ scinania), co
jak wykazano ma istotny wplyw na uzy-
skiwane wyniki.
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Streszczenie

O wyznaczaniu wytrzymalosci grun-
tu na $cinanie polowg sonda krzyzakowg
w $wietle nowych wymagan norm euro-
pejskich. Badanie sonda krzyzakowa jest
w zalozeniach bardzo prostym sposobem
bezposredniego pomiaru wytrzymatos$é grun-
tu na $cinanie. Nalezy jednak pamigtac, ze
pomimo swej prostoty wymaga wiele uwagi
i precyzji, a niewlasciwie wykonane prowa-
dzi do bardzo istotnych przeszacowan para-
metru wytrzymatosci gruntu. W artykule zo-
stang skonfrontowane zagadnienia zwigzane
z metodyka wykonywania badan sonda FVT
wedhug réznych standardow, w tym nowych
zalecen Eurokodu 7, poparte wynikami badan
wilasnych na poligonach dos$wiadczalnych.
Uzyskane réznice w wynikach wskazuja na
konieczno$¢ dobierania odpowiedniej meto-
dyki (dobor predkosci, obiektywno$¢ tech-
niki badawczej) do warunkow prowadzenia
badania (rodzaj gruntu).

Summary

The determination of shear strength of
soil based on field vane test in accordance
with new European standards. Vane test is
in the assumptions very simple way for di-
rect measurement of shear strength of soil.
However, despite its simplicity it requires
a lot of attention and precision, and in pro-
perly conducted leads to significant overesti-
mation of strength parameter. The article will
be facing issues related to testing methodolo-
gy for FVT probe, according to various stan-
dards, including new recommendations of
Eurocode 7, supported by the results of own
research on test sites. Differences in obta-
ined results point to the necessity of selecting
a suitable methodology (the choice of ve-
locity, objectivity of testing techniques) for
given testing conditions (soil type).
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