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Badania in-situ dzigki ich szybkosci, mozliwosci wykrywa-
nia drobnych nieciagtosci i defektow w osrodku gruntowym oraz
nizszej cenie zyskuja przewage nad badaniami laboratoryjnymi.
Niemniej, w celu prawidlowego prowadzenia badan polowych
z uzyciem sond geotechnicznych niezbg¢dna jest ich prawidlowa
kalibracja. Uzytkownik sondy powinien by¢ wyposazony w od-
powiednie, wiarygodne i uniwersalne informacje dotyczace inter-
pretacji uzyskiwanych wynikow zaré6wno dla gruntow spoistych,
jak i niespoistych. Dotyczy to prostego sprzetu rgcznego, jak
i najbardziej zawansowanych techniczne sond mechanicznych.

Prace badawcze nad wykorzystaniem sondy wkrecanej WST
do badan gruntéw spoistych zapoczatkowano w 2008 roku [13],
a nastepnie kontynuowano w latach kolejnych [14, 15, 16, 17].
W niniejszym artykule przedstawiono propozycje wilasng in-

terpretacji wynikow badan do okreslania stopnia plastyczno$ci
itéw miocenskich zapadliska przedkarpackiego na podstawie
wynikoéw badan sonda wkrgcang WST. Zawarte sa w nim porow-
nania i analizy wynikéw uzyskanych z geotechnicznych badan
polowych i laboratoryjnych z kolejnego rejonu badawczego. Na
tej podstawie opracowano i zaprezentowano zaleznosci migdzy
wielkoscig charakterystyczna dla sondy wkrecanej WST, tj. licz-
ba potobrotow N, a stopniem plastycznosci analizowanych
gruntdow. Zaleznos¢ ta oraz do$wiadczenie badawcze, zebrane
w trakcie wieloletniej praktyki geotechnicznej, stanowily podsta-
we do opracowania danych do interpretacji wynikow sondowan.

Najwazniejszym elementem niniejszego artykutu jest no-
mogram do interpretacji wynikow sondowan WST. Przy jego
opracowywaniu przyjeto zasade, ze powinna go cechowac duza
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intuicyjno$¢ i prostota, tak, by mozna bylo korzysta¢ z niego
w terenie, w trakcie prowadzenia badan geotechnicznych bez
potrzeby wykonywania dodatkowych obliczen.

OPIS REJONU BADAN

Ze wzgledow praktycznych, zakres stosowalnosci sondy
wkrecanej w gruntach spoistych ograniczony jest do 6 + 7 m
glebokosci. Zwiagzane to jest ze zjawiskiem tarcia gruntu o Zer-
dzie, co ma wplyw na zawyzanie liczby pdtobrotow powyzej
tej glebokoscei [1, 13, 18]. Dlatego przy wyborze kolejnych
stanowisk badawczych starano si¢ wybiera¢ lokalizacje, gdzie
ity miocenskie wystepuja bezposrednio na powierzchni terenu,
ograniczajac zakres sondowan i wiercen do 6 m glebokosci.

Geotechniczne badania polowe prowadzono na terenie
sktadowiska odpadéw paleniskowych ,,Piory”. Skladowisko
jest potozone 2 km na péocny-wschod od centrum Potanca,
w wojewodztwie swigtokrzyskim. Potozenie Potanca w central-
nej czeSci zapadliska przedkarpackiego powoduje, ze dominuja
tu osady miocenskie, przykryte warstwami czwartorzedowymi
akumulacji rzecznej rzeki Wisty.

Do badan wytypowano plaski rejon, gdzie strop it6w mio-
censkich zalega na gl¢bokosci okoto 1,0 m p.p.t., pod dwu-
dziestocentymetrowa warstwa gruntow organicznych i osiem-
dziesigciocentymetrowa warstwa piaskow drobnych. W trakcie
badan polowych nie nawiercono spagu itow.

GEOTECHNICZNE BADANIA POLOWE

Na wytypowanym terenie wyznaczono kwadratowe pole ba-
dawcze o wymiarach 20 x 20 m i powierzchni 400 m2. W trakcie
badan polowych wykonano 25 sondowan sondg wkrecang WST
w siatce 4 x 4 m i 12 otworow badawczych (rys. 1). Sondowania
wykonywano do glebokosci 6,5 metra, a wiercenia do glgboko-
$ci 6 m.

W szesciu otworach badawczych (I-VI), wykonywano do-
datkowo badania z wykorzystaniem sondy obrotowej FVT, do-
konujgc pomiaru wytrzymalosci na Scinanie bez odptywu t_
i wytrzymatosci resztkowej 1, , co 1 metr gtgbokosci, poczgw-
szy od 1,5 m p.p.t. Wyniki z badan sonda obrotowa FVT zebrano
w tabl. 1, gdzie przedstawiono warto$ci $rednie wytrzymatosci
z szesciu otworow, wyznaczono stopien wrazliwosci gruntu
ioszacowano stopien plastycznosci zgodnie z PN-B-04452:2002.
Dodatkowo z tych samych otworow pobierano co 1 m glebo-
kos$ci materiat badawczy (probki kategorii B, NW) do dalszych
badan laboratoryjnych. W kolejnych szesciu otworach (A-F), co
1 m glebokosci, poczawszy od 1,5 m p.p.t., pobierano probki do
badan wytrzymatosciowych (probki kategorii A, NNS). W trak-
cie badan polowych wykonywano takze badania makroskopowe
gruntu, przede wszystkim pod katem oceny stanu itéw (tabl. 2).

W ramach badan kalibracyjnych sondy wkrecanej WST wy-
konano 25 sondowan do gtebokosci 6,5 m. Podobnie, jak miato
to miejsce w pracach [7, 13, 14, 15, 16, 17], zliczano pétobroty
na kazde 10 cm wpedu sondy. Jest to podejscie bardziej uni-
wersalne, niz to prezentowane w Polskich Normach, gdzie dla
gruntéw niespoistych zaleca si¢ zliczanie potobrotéw na kazde
20 cm wpedu sondy.
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Rys. 1. Schemat pola badawczego
Tabl. 1. Wyniki badan sonda obrotowa FVT
Glebokosé¢ ILSm |[25m|35m|45m | 55m
Wytrzymato$¢ na $cinanie
71,7 | 120,0 | 155,0 | 178,3 | 193,3
T, . [KPa]
Wytrzymato$¢ resztkowa 30,0 | 40,0 | 450 | 57,0 | 72,5
na $cinanie t_, [kPa]
?Ns_kazmk wrazliwosci gruntu 239 3.00 344 3.13 2,67
R Vmax / Tnin
Stopien wrazliwosci oW oW oW W oW
strukturalnej gruntu
Stopien plastycznos$ci gruntu 031 013 002 | <00 | <00
L
Stan gruntu pl tpl tpl pzw pzw
Tabl. 2. Wyniki badan makroskopowych
Glebokosé¢ 1,S5m [ 25m | 35m | 45m | 55m
Liczba wateczkowan 6/7 4/5 12 1/0 1/0
IStoplen plastyczno$ci gruntu 030 0.20 0,05 0,00 0,00
L
tpl/ tpl/
Stan gruntu pl tpl tpl prw prw

Dla zaglebiania si¢ sondy przy obcigzeniach mniejszych niz
1 kN (W) przyjeto nastepujgce zastgpcze liczby potobrotow
N, 0 dla 1,0 kN, -1 dla 0,75 kN, -2 dla 0,50 kN, -3 dla 0,25
kN, -4 dla 0,0 kN. Identyczne podejsScie stosowano w pracach
wcezesniejszych [13, 14, 15, 16, 17] dotyczacych badan kalibra-
cyjnych sondy wkrecanej WST.
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Rys. 2. Wykres sondowania it6w sonda wkrecana WST
a) wraz z warto$cig minimalng i maksymalng uzyskanych potobrotow, b) wraz z wyznaczonym odchyleniem $rednim liczby potobrotow

Wyniki sondowan WST przedstawiono na rys. 2. Na wykre-
sach, oprécz krzywej przedstawiajacej usrednione wyniki z 25
sondowan, przedstawiono krzywe obrazujace warto§¢ minimal-
ng i maksymalng uzyskana w trakcie sondowania (rys. 2a) i war-
to$¢ odchylenia sredniego (rys. 2b).

W profilu badanych itow liczba pdétobrotow waha sie od
-2 (0,50 kN) do 21. W profilu itow obserwowano stopniowy
wzrost liczby poétobrotéw wraz z glebokoscia, $rednio od 1 do
17. Odchylenie $rednie wynikoéw jest bardzo zr6znicowane na

Liczba pélobrotéw Nyer na 10 cm wpedu sondy WST
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ZALEZNOSC STOPNIA PLASTYCZNOSCI
OD LICZBY POLOBROTOW N,

Do petnej charakterystyki i klasyfikacji badanych gruntéw
oprdcz oznaczenia stopnia plastyczno$ci wykonano szereg ozna-
czen wlasciwosci zgodnie z PN-B-04481:1988, a wyniki z tych

badan zebrano w tabl. 4.

Tabl. 4. Wyniki badan laboratoryjnych wlasciwosci fizycznych itéw

poszczegolnych glgbokosciach i waha si¢ od 0,6 do 3,7 potob-
Glebokosée ILSm [ 25m | 35m|45m | 55m
rotu.
W celu okreslenia miarodajnej wartoéci liczby pétobrotow m{;o"]’m"éé 3036 | 2752 | 25.18 | 22.90 | 20,82
na glebokosciach, z ktérych pobierany byt materiat do badan °
i i S i 1 H1- Ggestos¢ objetosciowa
labora}toryjnych, obliczano sred.nlaz’ arytmetyc%n?l hcgby pot 5 ‘Eg/cm3] j¢ 103 | 196 | 199 | 2,02 | 2,04
obrotow N, . uzyskang dla odcinkéw o dlugosci 30 i 50 cm.
Charakterystyczne wyniki sondowan WST z rejonu badawczego | Gestos¢ whasciwa szkieletu 271 Lo a7 | 274 | 272
. / m}] b b ki ” 9
Polaniec zebrano w tabl. 3. gruntowego p, [g/c
Granica plastycznoSci 2228 | 21,13 | 22,12 | 22,19 | 22,15
W % . . , , ,
Tabl. 3. Charakterystyczne wyniki badan sonda wkrecang WST %]
Granica ptynnosci
Dtugos¢ odeinka — 30 cm Dlugos$¢ odeinka — 50 cm w,_ [%] 65,07 | 65,29 | 65,38 | 65,53 | 66,02
Gtebokosé liczba odchylenie liczba odchylenie ilastej
potobrotow $rednie potobrotow $rednie f [%] 332 398 | 410 | 42,1 42,4
NWST NWST Z t L, 1 " .
awartos¢ pylastej
1,5m 1 0,7 1 0,7 frakeji f [%] 36,0 52,7 54,3 40 54,6
25m 4 08 4 0.9 piaskowej 108 | 75 | 48 | 38 | 3.0
f [%] 9 9 9 9 K
35m 7 1,5 7 1,5 :
Stopien plastycznoSci
45m 10 3.1 10 32 I, 0,19 0,14 0,07 0,02 | -0,03
55m 14 2,9 14 2,9 Stan gruntu tpl tpl tpl tpl pzw
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Mydlniki [14], Ruczaj [15], Zestawice [13], Tenczynek ,,1” [16], Tenczynek ,,2” [17]

Na rys. 3 zestawiono dotychczasowe wyniki badan polo-
wych i laboratoryjnych dotyczace okreslania stopnia plastycz-
no$ci itow miocenskich z nastgpujacych rejondéw badawczych
w okolicy Krakowa: Zestawice [13], Mydlniki [14], Ruczaj
[15], Tenczynek ,,1” [16], Tenczynek ,,2” [17] poszerzone o wy-
niki z Potanca.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zaleznos¢ liniowa stopnia
plastycznosci od liczby potobrotow N, . badanych gruntow:

1, =0,171-0,014-N,,, r=0,718 (1)
gdzie:
I - s-topieﬁ Plastyczynos’ci,
N,,,— liczba potobrotow,
r  —wspotczynnik korelacji liniowe;.

Parametry réwnania linii regresji wyznaczono ze stalych
roéwnania prostej, ktora byta szacowana metoda najmniejszych
kwadratow. Korelacja pomiedzy stopniem plastycznosci a liczba
potobrotow N . jest bardzo wysoka (0,7 < r < 0,9) [21], a war-
to$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej na poziomie
istotnosci 0,05 dla 27 elementow wynosi ro*,osm) =0,381[9]. Ob-
liczona warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej jest wicksza
od wartosci krytycznej. Nalezy zatem uznac, ze istnieje istotna
korelacja pomigdzy stopniem plastyczno$ci analizowanych itow
miocenskich a liczba potobrotow N ..

PROPOZYCJA NOMOGRAMU DO OCENY
STOPNIA PLASTYCZNOSCI ILOW MIOCENSKICH
NA PODSTAWIE BADAN SONDA WKRECANA WST

Okres$lanie stopnia plastyczno$ci ilow miocenskich na
podstawie badan sonda wkrgcang WST jest powiazane bez-
posrednio z metoda B, prezentowana w Polskiej Normie PN-
B-03020:1981. Metoda ta jest nadal powszechnie stosowana
w szeroko rozumianym projektowaniu geotechnicznym do wy-
znaczania podstawowych parametrow gruntow. Polega ona na

oznaczaniu wybranych wlasciwosci gruntdow na podstawie usta-
lonych zaleznosci korelacyjnych wyznaczonych (w warunkach
laboratoryjnych lub polowych) stopniem plastycznos$ci lub stop-
niem zageszczenia. Oznaczanie wlasciwosci metodg B wyko-
nuje si¢ na podstawie zamieszczonych w normie nomogramow
i tabel. Na tej podstawie otrzymuje si¢ wartosci charakterystycz-
ne, ktore nalezy zweryfikowac, stosujac wspotczynniki materia-
lowe, otrzymujac tym samym wartosci obliczeniowe. Popular-
no$¢ metody wynika z szerokiego zakresu wlasciwosci gruntow
(wilgotno$é, gestos¢ objetosciowa, gestosé wiasciwa szkieletu
gruntowego, spojnosé, kat tarcia wewnetrznego, edometryczny
modut $cisliwosci, modut odksztatcenia gruntu), okreslanych na
podstawie jednego parametru (stopien plastycznosci lub stopien
zaggszcezenia).

Projekt nomogramu powstat na podstawie:

wynikéw badan wiasnych prezentowanych w pracach
[13, 14, 15, 16, 17] i w niniejszym artykule,

analizy wynikoéw sondowan warstw przypowierzchnio-
wych i warto$ci minimalnych uzyskiwanych w trakcie
badan polowych dotyczacych prac kalibracyjnych sondy
WST [13, 14, 15, 16, 17],

doswiadczen zebranych w trakcie innych geotechnicz-
nych prac polowych [2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12],

analizy nielicznych danych literaturowych [1, 7].

W celu wigkszej czytelnosci, na rys. 4 zestawiono wyniki
badan witasnych (linia D) i wyniki z pracy [7] (linia C). Do-
datkowo wrysowano wykres z proponowanego nomogramu do
okreslania stopnia plastycznos$ci (linia A i B).

Gléwnym elementem nomogramu (rys. 4) jest potprosta
sktadajaca si¢ z dwoch czgsci, (odcinka A i potprostej B) opisu-
jaca zaleznos$¢ stopnia plastycznosci od liczby potobrotow N
lub obcigzenia W . Na osi odcigtych znajduje sig liczba potob-
rotow N, . lub obcigzenie W, a na osi rzgdnych odczytujemy
wartosci stopnia plastycznosci i stan gruntu.

wST
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Rys. 4. Zestawienie wynikow badan i proponowany przebieg wykresu z nomogramu do okreslania stopnia plastycznosci na podstawie sondowan sonda wkrgcang WST
A1iB - proponowany wykresu z nomogramu, C — wynik z pracy [7], D — wyniki badan wtasnych

Odcinek (A) dotyczy itow miocenskich w stanach plastycz-
nym i migkkoplastycznym, czyli dotyczy przypadku, gdy sonda
pograza si¢ tylko pod wptywem przytozonego obcigzenia W, .
Ze wzgledow praktycznych, dotyczacych mozliwosci wykorzy-
stania nomogramu bezposrednio w terenie, zalezno$¢ stopnia
plastycznosci przedstawiono zaréwno od zastgpczej liczby pot-
obrotow N

1/=0,25-0,167-N,, )
jaki i bezposrednio od obcigzenia W :

1/ =0,917-0,667 W, 3)
gdzie:
I/ — stopief plastycznosci na odcinku A,
N, — liczba potobrotow,

W, — obciazenie (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 kN).
Przebieg odcinka (A) to wynik przede wszystkim badan
sonda wkrecang WST w poblizu oraz na koluwiach osuwisk [2,

3,4,5,6,8, 10, 11, 12], gdzie grunty znajdowaty si¢ w stanie
plastycznym lub mi¢kkoplastycznym. To takze analiza pojedyn-
czych wynikow z sondowan WST dla warstw przypowierzch-
niowych, gdzie na skutek dziatania czynnikéw atmosferycznych
dochodzito czgsto do uplastycznienia gruntu.

Potprosta (B) dotyczy itéw w stanie twardoplastycznym oraz
poélzwartym i zostata uksztaltowana na podstawie wynikoéw ba-
dan dotyczacych niniejszej pracy. Dla itéw w stanie twardopla-
stycznym liczba potobrotow N, .. jest w przedziale od 0 do 12.
Powyzej tej warto$ci przyjeto, ze grunty sa w stanie polzwar-
tym. Zmiana nachylenia pétprostej (B) w stosunku do prostej
dotyczacej wynikow uzyskanych z badan wlasnych (rys. 3) daje
zapas bezpieczenstwa przy projektowaniu z wykorzystaniem no-
mogramu. Takie rozwigzanie pozwolilo rowniez na zachowanie
ciaglosci wykresu oraz sprawito, ze odczyt charakterystycznych
wartos$ci stopnia plastycznosci odpowiada warto$ciom catkowi-
tym liczby potobrotow N .-

. [ TTTTTT]
., 100 T 14 =0,917 - 0,667 Wysr
e mpl A= "
%5 075 o5 IA=0,25-0,167 Nyygr
§ E mpl o 18=0,25-0,021 Nyyg
S 3 050 =
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Sz 025 — - B
ko g tpl T~ -
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Rys. 5. Propozycja nomogramu do okreslania stopnia plastycznosci na podstawie badan sondg wkrecang WST
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I} =0,25-0,021-N,,, 4
gdzie:
12— stopien plastycznosci na odcinku B,
N, — liczba potobrotow.

Czes$¢ potprostej (B) wyrdzniono linig przerywang. Wynika
to z faktu, ze dla itéw w stanie potzwartym i zwartym brak jest
w Polskiej Normie PN-B-03020:1981 zaleznosci korelacyjnych
do okreslania wybranych parametréw gruntéw. Zatem dobor
wybranych wlasciwosci gruntdw, na podstawie stopnia pla-
stycznos$ci, musi odbywacé si¢ na podstawie innych zalezno$ci,
niz podane w normie.

Nalezy przyjac, ze proponowany nomogram daje poprawne
rezultaty przy okreslaniu stopnia plastycznosci itd6w miocen-
skich przy zatozeniu, ze sondowania prowadzone sg do gl¢bo-
kosci 6 + 7 m lub przy prowadzeniu sondowan na wigkszych
glebokos$ciach nie obserwuje si¢ gwalttownego wzrostu liczby
potobrotow N .

PODSUMOWANIE

Badania sondg wkrgcang WST naleza do najtanszych i naj-
szybszych metod badan in-situ podloza gruntowego. Dlatego
tak wazne jest wyposazenie przysztych uzytkownikéw sondy
w uniwersalne narzedzia umozliwiajace interpretacje uzyskiwa-
nych wynikéw. Na podstawie przeprowadzonych badan tereno-
wych i laboratoryjnych, dla przypowierzchniowej warstwy itow
miocenskich zapadliska przedkarpackiego okreslono zaleznosci
korelacyjne, ktére w dalszej kolejnosci wykorzystano do opra-
cowania nomogramu do oceny stopnia plastycznosci na podsta-
wie badan sondg wkrecang WST.

Jak wspomniano, idea tworzenia tego nomogramu byta bez-
posrednio zwigzana z Polskg Normg PN-B-03020:1981, gdzie
znajduja si¢ odpowiednie zaleznosci korelacyjne migdzy wy-
branymi wilasciwosciami a stopniem plastyczno$ci gruntow
spoistych. Zatem uzytkownik sondy wkrgcanej WST, tylko na
podstawie jednego parametru jakim jest liczba potobrotow N,
ma mozliwos$¢ oceni¢ inne wlasciwosci gruntdw, wspomagajac
si¢ odpowiednimi normami przedmiotowymi lub wykorzystujac
wlasne praktyczne doswiadczenie.
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