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Badania in-situ dzigki ich szybko$ci, mozliwosci wykry-
wania drobnych nieciggtosci i defektow w osrodku gruntowym
oraz nizszej cenie zyskuja przewage nad badaniami laboratoryj-
nymi. Niemniej do prawidtowego prowadzenia badan polowych
z uzyciem sond geotechnicznych jest niezbedna ich prawidlowa
kalibracja. Uzytkownik sondy powinien by¢ wyposazony w od-
powiednie, wiarygodne i uniwersalne informacje dotyczace in-
terpretacji uzyskiwanych wynikow, zaré6wno dla gruntow spo-
istych, jak i niespoistych. Dotyczy to zardwno prostego sprzetu
recznego, jak i najbardziej zawansowanych technicznie sond
mechanicznych.

Sond¢ wkrgcang WST wynaleziono w departamencie geo-
technicznym szwedzkich kolei w 1915 roku [2, 14]. Obecnie wy-
korzystywana jest w badaniach wszystkich rodzajow gruntow,
generalnie do oceny grubosci nastepujacych po sobie warstw,
ich zasiggu oraz do szacunkowej oceny wybranych wiasciwosci
gruntow do celéw projektowych. Pomimo jej wykorzystywania
od blisko 100 lat, do dzisiaj nie doczekata si¢ normatywnych
danych interpretacyjnych z wyjatkiem waskiej grupy gruntow
niespoistych [19, 21].

Prace badawcze nad wykorzystaniem sondy wkrecanej WST
do badan gruntéw spoistych zapoczatkowano w 2008 roku [15],
a nastgpnie kontynuowano w latach kolejnych [4, 16, 17]. W ar-
tykule opisano badania wykonane w 2011 i 2012 roku. Jest on
swego rodzaju raportem z czwartego etapu badan kalibracyjnych
sondy wkrecanej] WST. W pierwszej kolejnosci badania kalibra-

cyjne prowadzone byly tylko na waskiej grupie gruntdw spo-
istych, goérnomiocenskich itach zapadliska przedkarpackiego.

OPIS REJONU BADAN

Ity miocenskie w polskim zapadlisku przedkarpackim wy-
stepuja powszechnie i praktyczne na calej jego powierzchni.
Ich strop wystepuje czasem bezposrednio na powierzchni te-
renu, przykryty tylko cienka warstwa organiczna, czg¢sciej pod
niewielkim nadktadem mtodszych osadéw czwartorzedowych
[8, 10]. Miagzszo$¢ osadow ilastych w rejonie Krakowa jest
bardzo zréznicowana, zredukowana na wyniesieniach podtoza
i wigksza, dochodzaca do kilkudziesigciu metréw, w jego obni-
zeniach [22].

Ze wzgledow praktycznych, zakres stosowalno$ci sondy
wkrecanej w gruntach spoistych jest ograniczony do 6 + 7 m
glebokosci. Zwigzane to jest ze zjawiskiem tarcia gruntu o zer-
dzie, co ma wplyw na zawyzanie liczby polobrotow powyzej tej
glebokoscei [3, 15, 19]. Dlatego kolejne stanowiska badawcze
starano si¢ lokalizowa¢ tam, gdzie ity miocenskie wystepuja
bezposrednio od powierzchni terenu, ograniczajac zakres son-
dowan i wiercen do 6 m glebokosci.

Badania byty prowadzone we wsi Tenczynek, oddalonej
o okoto 30 km na zach6d od Krakowa. W trakcie budowy no-
wych obiektow mieszkalnych zaobserwowano, Ze na tym terenie
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ity miocenskie wystepuja niemal bezposrednio na powierzchni
terenu. Omawiany teren jest ptaski, a roznice wysokos$ci na uzy-
czonej do badan dzialce nie przekraczaja 0,5 m. Strop ité6w mio-
censkich zalega na glebokosci okoto 0,5 m p.p.t., pod warstwa
gruntow organicznych. W trakcie badan polowych nie nawier-
cono spagu itow.

GEOTECHNICZNE BADANIA POLOWE

Na przedmiotowej dziatce wytypowano prostokatne polet-
ko badawcze o szerokosci 16 m, dtugosci 20 m i powierzchni
320 m?. W trakcie badan polowych wykonano 20 sondowan
sonda wkrecang WST w siatce 4 x 4 m i 12 otworow badaw-
czych. Schemat poletka badawczego przedstawiono na rys. 1.

W szes$ciu otworach badawczych (I-VI) o glebokosci do
5,5 m wykonywano dodatkowo badania z wykorzystaniem son-

dy obrotowej FVT, dokonujac pomiaru wytrzymatosci na $cina-
nie bez odptywu t_ i wytrzymatosci resztkowej t . , co jeden
metr glgbokosci. Wyniki z badan sondg obrotowa FVT zesta-
wiono w tabl. 1, w ktorej przedstawiono wartosci Srednie wy-
trzymatoS$ci z szesciu otwordw, wyznaczono stopien wrazliwo-
$ci gruntu i oszacowano stopien plastyczno$ci zgodnie z norma
[19]. Dodatkowo z tych samych otworéw pobierano co jeden
metr glebokosci material badawczy (probki kategorii B, NW) do
dalszych badan laboratoryjnych. W kolejnych szesciu otworach
(A-F), co jeden metr gltgbokosci pobierano probki do badan wy-
trzymatos$ciowych (probki kategorii A, NNS). W trakcie badan
polowych wykonywano takze badania makroskopowe gruntu,
przede wszystkim pod katem oceny stanu itow (tabl. 2).

W ramach badan kalibracyjnych sondy wkrecanej WST wy-
konano 20 sondowan do glebokosci 5,5 m. Podobnie jak mialo
to miejsce w pracach [4, 6, 15, 16, 17] zliczano pétobroty na
kazde 10 cm wpedu sondy. Jest to podejscie bardziej uniwer-
salne niz prezentowane w polskich normach, w ktorych dla
gruntow niespoistych zaleca si¢ zliczanie potobrotow na kazde

20m

| - 20 cm wpedu sondy.

I © I Do zaglebiania si¢ sondy przy obcigzeniach mniejszych niz
; : rzyjeto nastepujace zastepcze liczby potobrotow: a

& | 1 kN przyjet tepujg tepcze liczby potobrotow: 0 dl
! .3 Y .5 ! 1,0 kN, -1 dla 0,75 kN, -2 dla 0,50 kN, -3 dla 0,25 kN, -4 dla
i B 4 Ci 0,0 kN. Identyczne podejscie mialo miejsce w pracach wcze-
. Sniejszyc , 15, 16, otyczacych badan kalibracyjnyc
: @ Sniejszych [4, 15, 16, 17] dotyczacych badan kalibracyjnych
i § & W sondy wkrecanej WST.
| 1
@ . o v * € Wyniki z sondowan WST przedstawiono na rys. 2. Na wy-
: L © kresach, oprocz krzywej przedstawiajacej usrednione wyniki
i i z 20 sondowan, przedstawiono krzywe obrazujace warto$¢ mi-
: .11 ;2 18 %9& 15 : nimalng i maksymalng uzyskang w trakcie sondowania (rys. 2a)
: D E 14 F : i warto$¢ odchylenia $redniego (rys. 2b).
i @& @& W profilu badanych itow liczba pétobrotow waha si¢ od -3
: 16 17 18 19 20 | (0,25 kN) do 19. Na catej sondowanej glebokosci obserwuje si¢
i L Vv * ot Vi LI stopniowy wzrost liczby potobrotow, srednio od -2 (0,50 kN) do
:_ ___________________ LA e i1 15.Odchylenie $rednie wynikow jest bardzo zréznicowane przy
poszczegolnych glebokosciach 1 waha si¢ od 0,2 do 2,7 pétob-
Rys. 1. Schemat pola badawczego rotu.
Tabl. 1. Wyniki badan sonda obrotowa FVT
Glegbokosé Im 2m 3m 4m Sm
Wytrzymato$¢ na Scinanie Tt [kPa] 67,5 118,3 137,5 152,5 171,7
Wytrzymato$¢ resztkowa na $cinanie T [kPa] 26,5 37,5 55,8 57,5 63,3
Wskaznik wrazliwosci gruntu I, =t /7 2,55 3,15 2,46 2,65 2,71
Stopien wrazliwosci strukturalnej gruntu nw nw nw nw nw
Stopien plastyczno$ci gruntu I 0,33 0,13 0,07 0,03 <0,0
Stan gruntu pl tpl tpl tpl pzw
Tabl. 2. Wyniki badan makroskopowych

Glegbokos¢ Im 2m 3m 4m Sm
Liczba wateczkowan 5/6 4/5 2/3 2/3 12
Stopien plastycznos$ci gruntu I 0,25 0,20 0,10 0,10 0,05
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl tpl tpl
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Rys. 2. Wykres sondowania it6w sonda wkrecang WST
a) wraz z warto$cig minimalng i maksymalna uzyskanych potobrotow, b) wraz z wyznaczonym odchyleniem $rednim liczby potobrotéw
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Tabl. 3. Charakterystyczne wyniki badan sonda wkrecana WST
Odcinek dlugosci 30 cm Odcinek dtugosci 50 cm
Glebokose Liczba Odchylenie Liczba Odchylenie
potobrotow N, $rednie potobrotow N, $rednie
I'm 1 0,5 1 0,5
2m 3 0,7 3 0,7
3m 6 1,1 6 1,2
4m 9 2,1 9 2,1
S5m 12 1,2 12 1,3

W celu okreslenia miarodajnej wartosci liczby potobrotow
na glebokosciach, z ktorych byt pobierany material do badan
laboratoryjnych, obliczano $rednig arytmetyczng liczby pétob-
rotow N, uzyskang dla odcinka o dhugosci 30 i 50 cm. Cha-
rakterystyczne wyniki sondowan WST w rejonie badawczym
Tenczynek zamieszczono w tabl. 3.

ZALEZNOSC WYNIKOW SONDOWAN WST
OD STOPNIA PLASTYCZNOSCI

Badania kalibracyjne prowadzono dwutorowo. W pierwszym,
odnosity si¢ do laboratoryjnie wyznaczonego stopnia plastyczno-
$ci itow miocenskich, ktory byl przyporzadkowywany do wielko-
$ci charakterystycznych uzyskiwanych w trakcie badan polowych
sondg wkrecang WST, tj. liczby potobrotow N . W drugim, od-
nosity si¢ do wybranych wtasciwosci wytrzymatosciowych.

W celu pelnej charakterystyki i klasyfikacji badanych grun-
tow wykonano szereg oznaczen wlasciwosci zgodnie z norma
[20], a wyniki z tych badan zebrano w tabl. 4.

Na rys. 3 zestawiono dotychczasowe wyniki z badan polo-
wych i1 z badan laboratoryjnych dotyczace okreslania stopnia
plastycznosci itow miocenskich z nastgpujacych rejonow ba-
dawczych w okolicy Krakowa: Zestawice [15], MydIniki [16],
Ruczaj [17], poszerzone o wyniki z Tenczynka.

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

I, =0,163-0,016-N,,,, r=0,706 (1)
gdzie:
I, — stopien plastycznosci,
N, — liczba potobrotow,
r  — wspotczynnik korelacji liniowej.

Parametry réwnania linii regresji wyznaczono ze stalych
réwnania prostej, ktora byla szacowana metoda najmniejszych
kwadratow. Korelacja pomigdzy stopniem plastycznosci a licz-
ba potobrotow N, . jest bardzo wysoka (0,7 < r < 0,9) [23],
a warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej na pozio-
mie istotnosci 0,05 dla 17 elementéw wynosi r*O,Osm) = 0,482
[12]. Obliczona wartos¢ wspoétczynnika korelacji liniowej jest
wigksza od warto$ci krytycznej. Nalezy zatem uznag, ze istnieje
istotna korelacja pomigdzy stopniem plastycznos$ci analizowa-
nych itéw miocenskich a liczba pétobrotow N ..

Prawidtowe okreslane stopnia plastycznosci na podstawie
wynikow badan sonda wkrecang WST przy wykorzystaniu za-
leznosci (1) ograniczone jest liczbg potobrotow N, . z przedzia-
huod -1 do 12 na 10 cm zaglegbienia sondy. Odpowiada to przede
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Tabl. 4. Wyniki badan laboratoryjnych wlasciwosci fizycznych ilow

Glebokosc Im 2m 3m 4m Sm
Wilgotnos$¢ naturalna w [%] 26,61 23,32 21,64 20,44 18,61
Gestos¢ objetosciowa p [g/em?] 1,98 2,03 2,07 2,09 2,11
Gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego p,_ [g/cm’] 2,68 2,71 2,72 2,72 2,74
Granica plastyczno$ci w, [%] 17,98 17,77 17,31 16,33 16,41
Granica plynnosci w, [%] 62,43 51,39 49,14 50,46 49,67
ilastej f, [%] 25,8 30,2 30,7 314 31,5
Zawartos¢ frakceji pylastej f_[%] 44,0 49,3 45,9 47,4 433
piaskowej fp [%] 30,1 20,5 233 21,2 25,1
Stopien plastycznosci I, 0,19 0,17 0,14 0,15 0,07
Stan gruntu tpl tpl tpl tpl tpl
0.50 - mieszczen probek (predkos¢ Scinania V) wynosita 0,01 mm/min.
e+ e Mydiniki Dodatkowo, przed i po badaniu okreslano wilgotnos¢ itéw. Na
¥ & YRuc podstawie badan trojosiowych wyznaczono, dla naprezen catko-
= N i:if:'::k witych o, i 6, kat tarcia wewngtrznego @, i spdjnos¢ ¢, badanych
S 0251 gruntow. W celu okreslenia kata tarcia wewngtrznego 1 spojno-
S Sci przebadano $rednio 8 + 10 probek przy réznych cisnieniach
] bocznych o, z jednej lokalizacji i jednej glebokosci.
g Z prac Kaczynskiego [9, 10, 11] wynika, ze dla itéw miocen-
a %005 skich zapadliska przedkarpackiego w warunkach niskich cisnien
& ¢ =0 185 6 5HE R (do 1 MPa) wyniki badan w aparacie trojosiowego $ciskania inter-
s = 0,:-:06 L pretuje si¢ wystarczajaco poprawnie wedtug kryterium Coulom-
ba-Mohra. Parametry wytrzymatosciowe badanych gruntow okre-
I . R S D R S . O L R . N L A N , . _ . o 1 +C 3 _ Gl — 03
43240123456 7 8 91011121314 15 16 Slano w ukladzie q = f(p), gdzie p T, ag= 5 oraz

Liczba potobrotow Nysrna 10 cm wpedu sondy WST

Rys. 3. Zalezno$¢ stopnia plastycznosci |, od liczby pétobrotow N
Mydlniki [16], Ruczaj [17], Zestawice [15]

WST

wszystkim ilom miocenskim w stanie twardoplastycznym
(0,0 <1, £0,25) oraz w waskim zakresie stanu plastycznego
(I, = 0,25) i potzwartego (I, = 0,0).

ZALEZNOSC SPOJNOSCI | KATA TARCIA WE-
WNETRZNEGO OD LICZBY POLOBROTOW N,

Duzym problemem w badaniach wytrzymato$ciowych grun-
tow jest pobieranie probek badawczych wiernie reprezentuja-
cych materiat naturalny. W tym celu zaprojektowano i wykona-
no probniki pozwalajace na pobieranie probek o nienaruszone;j
strukturze (kategoria A, NNS) z wykorzystaniem osprzgtu son-
dy wkrecanej WST [4].

Wszystkie badania wytrzymatosciowe wykonywano w apara-
cie trojosiowego Sciskania firmy GDS Instruments Ltd [4]. Bada-
nia wytrzymatosciowe prowadzone byty metoda UU (unconsoli-
dated undrained), czyli bez wstgpnej konsolidacji i bez odptywu
wody w czasie §cinania. Zawartos¢ wody w probce utrzymywana
byta na statym poziomie. W trakcie badania dokonywano pomia-
ru cis$nienia wody w porach gruntu «. Badania wykonywano dla
trzech cisnien o, = 50, 100 i 200 kPa. Predkos¢ osiowych prze-

wykorzystujac zwiazki geometryczne pomigdzy parametrami
zmodyfikowanymi ¢, i ¢, a parametrami wiasciwymi spdjnosci
i kata tarcia wewnetrznego c i ¢, [1,5,7, 13, 18].

Przy doborze wynikoéw przyjeto kryterium, wzorujac si¢ na
Polskiej Normie [20], modyfikujac je do przyjetej metodyki
badania. Wynikiem badania okre$lonej grupy itéw bylo co naj-
mniej sze$¢ par wartosci p i g. Do wynikow dobierano zawsze
po dwie pary reprezentujace ciSnienie w komorze odpowiednio
50, 100 1 200 kPa. Wyznaczony wspotczynnik korelacji liniowej
r dla liniowe] zaleznoéci q = f(p) musiat by¢ wigkszy od 0,9.
Probki nie spelniajace przyjetego powyzej kryterium byty od-
rzucane, a badania wytrzymatosciowe prowadzono do momentu
uzyskania sze$ciu wynikow spetniajacych przyjete kryterium.
Wyniki badan dla Tenczynka zestawiono w tabl. 5 i na rys. 4.

Probki z glebokosci 1 i 2 m deformowaty si¢ plastycznie
(beczki) lub zniszczenie przebiegato wzdhuz powierzchni po-
$lizgu, ale ze znaczng deformacja plastyczna probki i bez wy-
raznego spadku naprezenia dewiatorowego, wraz ze wzrostem
odksztalcenia. Znaczna deformacja plastyczna probek nie po-
zwalala na jednoznaczne okreslenie kata $ciecia probek (okoto
45° do 59°), jak i opisu makroskopowego powierzchni $ciecia.
Wraz ze spadkiem wilgotno$ci gruntu, ktéry ma miejsce od 3
m glebokosci, generalnie probki ulegaja zniszczeniu wzdhiz
wyraznych powierzchni poslizgu. Powierzchnie byty nieréwne,
$liskie i blyszczace z wyraznymi rysami poslizgowymi. W za-
leznosci od ciSnienia bocznego o, kat Scigeia probek byt bardzo
rozny i wahat si¢ w zakresie od 54° do 72°.
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Tabl. 5. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych ilow

) Parametry rownania prostej 4 = ¢, + tg ¢, - p Przy naprezeniach catkowitych
Glebokosé Srednia Wspotezynnik
[m]ppr, | Vilgomose korelacji liniowej Spojnos¢ Kat tarcia
"’ w [%)] ¢, [kPa] tgd, ¢, [°] r wewnetrznego
¢, [kPa] 6, [°1
1 26,47 42,782 0,0895 5,11 0,964 42,95 5,12
2 23,38 49,967 0,1114 6,36 0,958 50,28 6,37
3 21,58 57,543 0,1397 7,95 0,983 58,11 7,98
4 20,62 69,405 0,1843 10,44 0,983 70,61 10,50
5 18,71 78,772 0,2222 12,53 0,996 80,79 12,63
250 g e , e1r . ., . . . o . .
A 1m Wyniki badan itow miocenskich potwierdzaja liniowa zalez-
45 : i: no$¢ spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego od liczby potobrotow
: -;: N, Uzysk'amc? odpowie'dnio nastepujace zaleznosci od sktado-
= 150 wych napre¢zenia catkowitego:
o
= i // ¢, =34,584+4,870- N, r=0,535 (2)
= ]
s | W 23088 N, ¢ 0,933 o
gdzie:
0 I T I I | ¢, - spéjnoéé [kPa],
0 100 200 300 400 soo P, — Kattarcia wewnetrznego [°],
p [kPa] N, 11czb'a po{ob.rotow, o
r  — wspolczynnik korelacji liniowej.

Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie itow

Narys. 5 zestawiono dotychczasowe wyniki z badan polowych
i laboratoryjnych dotyczace okreslania wybranych wtasciwosci
wytrzymato$ciowych itéw miocenskich z nast¢pujacych rejonow
badawczych zlokalizowanych w okolicy Krakowa: Zestawice [4],
MydIniki [4], Ruczaj [4], poszerzone o wyniki z Tenczynka.
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Parametry rownania linii regresji opisujacych zaleznosci wy-
branych wtasciwosci wytrzymatosciowych od liczby potobrotow
N, , badanych gruntéw wyznaczono ze statych réwnania pro-
stych, ktore byty ustalane metoda najmniejszych kwadratow.

Korelacje pomiedzy wybranymi wlasciwosciami wytrzyma-
fosciowymi a liczbg potobrotow N s wysokie (0,5 <r<0,7)
i prawie pewne (0,9 < < 1,0) [23], a warto$¢ krytyczna wspot-
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Liczba potobrotéw Nysrna 10 cm wpedu sondy

Rys. 5. Zalezno$ci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego od liczby potobrotow NWST

a) spojnos¢ ¢, b) kat tarcia wewngtrznego ¢,
MydIniki [4], Ruczaj [4], Zestawice [4]

538

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2013



czynnika korelacji liniowej na poziomie istotnosci 0,05 dla 17
elementdw wynosi ”*0,05(17) = 0,482 [12]. Obliczone wartosci
wspotczynnikow korelacji liniowej sa wigksze od wartosci kry-
tycznej, nalezy zatem uznaé, ze istnieje istotna korelacja po-
miedzy analizowanymi wilasciwosciami wytrzymato§ciowymi
a liczbg potobrotow N ..

Uzyskane warto$ci wiasciwosci wytrzymalosciowych dla
Zestawic odbiegaja znaczaco od wynikéw uzyskanych w in-
nych lokalizacjach. Badania polowe i laboratoryjne w Zestawi-
cach byly prowadzone bezposrednio w zlozu, na materiale po-
chodzacym z glebokosci okoto 10 + 20 m ponizej pierwotnego
poziomu terenu, co znaczaco roézni je od warunkow, w jakich
wykonywano badania w pozostatych lokalizacjach. Niskie war-
tosci uzyskiwanych liczb pétobrotow, a jednoczesnie wysokie
warto$ci spojnosci, moga wynika¢ z dwoch powodow. Badania
polowe byly powadzone w sasiedztwie bytej eksploatacji, co
mogto mie¢ wplyw na rozluznienie struktury itéw. Dodatkowo,
w trakcie badan zaobserwowano, ze ity w ztozu cechuje budowa
blokowa z wyraznymi spgkaniami i rozwarstwieniami, nie tyl-
ko w kierunku utawicenia. Natomiast probki do laboratoryjnych
badan wytrzymato§ciowych pobierane byly zawsze z materiatu
nie spgkanego [4].

Zalezno$ci (2 1 3) moga by¢ wykorzystywane do okreslania
wybranych wlasciwosci wytrzymatosciowych itow miocenskich
na podstawie sondowafi WST przy liczbie potobrotow N, -
w zakresie od -1 do 12 potobrotéw na 10 cm zaglebienia sondy.

PODSUMOWANIE

Badania laboratoryjne sa czasochtonne i kosztowe, co powo-
duje, ze projektanci czgsto rezygnuja z nich na korzys¢ szybszych,
a niekiedy tanszych badan polowych. W celu wlasciwego prowa-
dzenia badan w terenie, z wykorzystaniem tylko sprzetu polo-
wego, istnieje potrzeba jego poprawnego wykalibrowania, a tym
samym posiadania odpowiednich danych do interpretacji wyni-
kow uzyskiwanych z sondowan. Dotyczy to zaréwno urzadzen
mechanicznych, ktore znajduja szerokie zastosowanie w trud-
nych warunkach geotechnicznych, ale takze urzadzen recznych
wykorzystywanych w prostszych przypadkach lub w miejscach,
gdzie wprowadzenie sprz¢tu mechanicznego jest niemozliwe.

Badania sondg wkrgcang WST naleza do najtanszych i naj-
szybszych metod badan in-situ podloza gruntowego. Dlatego tak
wazne jest wyposazenie przyszlych uzytkownikéw sondy w uni-
wersalne zaleznosci umozliwiajace interpretacje uzyskiwanych
wynikow. Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla przypowierzchniowej warstwy itow mio-
censkich zapadliska przedkarpackiego rejonu Krakowa okreslo-
no zalezno$ci korelacyjne, ktore w dalszej kolejnosci moga by¢
wykorzystywane do opracowania danych do interpretacji wyni-
kéw dla gruntéw spoistych.
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