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Badania nad wykorzystaniem sondy wkrgcanej WST
w gruntach spoistych zapoczatkowano w 2008 roku, a nastepnie
byly kontynuowane w latach kolejnych. W niniejszym artykule
zebrano wyniki z prac wczesniejszych [8, 24 + 29] oraz z ko-
lejnego rejonu badawczego. Zawarte w nim poréwnania i ana-

lizy wynikéw uzyskanych z geotechnicznych badan polowych
i laboratoryjnych pozwolity na zaproponowanie wlasnej inter-
pretacji wynikow z sondowan WST do okreslania wybranych
wlasciwosci wytrzymato§ciowych itow miocenskich zapadliska
przedkarpackiego.
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Na podstawie tych badan opracowano zaleznosci miedzy
wielko$cig charakterystyczna dla sondy wkrecanej WST, tj.:
liczbg potobrotow N, .., a spojnoscig i katem tarcia wewngtrz-
nego analizowanych gruntow. Postuzyly one do opracowania
nomogramu, przy tworzeniu ktorego przyjeto zasade, ze po-
winna cechowa¢ go duza intuicyjnosc¢ i prostota, tak, by mozna
byto korzysta¢ z niego w terenie w trakcie prowadzenia badan
geotechnicznych bez potrzeby wykonywania dodatkowych ob-
liczen.

Geotechniczne badania polowe byly prowadzone na terenie
miejscowosci Polaniec w wojewodztwie swigtokrzyskim. Rejon
badan oraz charakterystyka poletka badawczego opisano szero-
ko w pracy [29].

ZALEZNOSC SPOJNOSCI | KATA TARCIA
WEWNETRZNEGO OD LICZBY POLOBROTOW N,

Duzym problemem w badaniach wytrzymatosciowych grun-
tow jest pobieranie probek badawczych wiernie reprezentuja-
cych material naturalny. Do tego celu zaprojektowano i wykona-
no probniki pozwalajace na pobieranie probek o nienaruszone;j
strukturze (kategoria A, NNS) z wykorzystaniem osprzetu son-
dy wkrecanej WST [8].

Wszystkie badania wytrzymatosciowe byly wykonywane
w aparacie trojosiowego $ciskania firmy GDS Instruments Ltd
[8]. Badania wytrzymatosciowe prowadzono metoda UU (un-
consolidated undrained), czyli bez wstgpnej konsolidacji i bez

odplywu wody w czasie $cinania. Zawarto§¢ wody w prob-
ce byla utrzymywana na stalym poziomie. W trakcie badania
dokonywano pomiaru ci$nienia wody w porach gruntu u. Ba-
dania wykonywano dla trzech ci$nien okdlnych o, = 50, 100
1 200 kPa. Predkos¢ osiowych przemieszczen probek (predkosé
$cinania V) wynosita 0,01 mmxmin™. Dodatkowo, przed i po
badaniu, okreslano wilgotno$¢ itow. Na podstawie badan troj-
osiowych wyznaczono, dla naprezen catkowitych o, i o, kat
tarcia wewngtrznego ¢, i spojnos¢ ¢, badanych gruntow. W celu
okreslenia kata tarcia wewnetrznego i1 spojnosci przebadano
srednio 8 + 10 probek przy réznych cisnieniach bocznych o,
z jednej lokalizacji i jednej glebokosci.

Z prac Kaczynskiego [16-18] wynika, ze dla itéw miocen-
skich zapadliska przedkarpackiego w warunkach niskich ci§nien
(do 1 MPa) wyniki badan w aparacie tréjosiowego $ciskania
wystarczajagco poprawnie interpretuje si¢ wedhig kryterium

Coulomba-Mohra. Parametry wytrzymato$ciowe badanych
, +
gruntow okre$lano w ukladzie q = f (p), gdzie p 0179 263 ,

G, —C
aq=—1_

migdzy parametrami zmodyfikowanymi C, i ¢, a parametrami
wlasciwymi spojnoscei i kata tarcia wewnetrznego ¢, i ¢, [1, 9,
14, 20, 31].

Przy doborze wynikéw przyjeto kryterium, wzorujgc si¢ na
Polskiej Normie PN-B-04481:1988 i modyfikujac je do przy-
jetej metodyki badania. Wynikiem badania okreslonej grupy
itow bylo co najmniej sze$¢ par warto$ci p i 4. Do wynikow
dobierano zawsze po dwie pary reprezentujace cisnienie w ko-

oraz wykorzystujac zwiazki geometryczne po-
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Rys. 1. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie itow
Tabl. 1. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych itow
Parametry rOwnania prostej . - Dla naprezen catkowitych
Glebokosé Srednia q :rzT +19 ¢ 5 Wslzjcgfglil};?:l . ~ .
wilgotnosé e Spojnosé Kat tarcia
[m] p.p.t. liniowe;j
w [%] o tg ¢T (EJ r wewnqtroznego
[kPa] [’ ¢, [kPa] o, [°]
1,5 29,70 36,561 0,0709 4,06 0,921 36,65 4,06
2,5 27,12 50,449 0,1135 6,48 0,994 50,78 6,49
35 25,05 61,889 0,1542 8,53 0,985 62,64 8,80
4,5 22,67 75,601 0,1890 10,70 0,977 76,99 10,77
5,5 20,38 96,275 0,2304 12,97 0,974 98,94 13,09
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morze odpowiednio 50, 100 i 200 kPa. Wyznaczony wspotczyn-
nik korelacji liniowej r dla liniowej zalezno$ci g = f (p) musiat
by¢ wiekszy od 0,9. Probki nie spetniajace przyjetego powyzej
kryterium byly odrzucane, a badania wytrzymatosciowe prowa-
dzono do momentu uzyskania szesciu wynikow spetniajacych
przyjete kryterium. Wyniki badan dla Potanca zebrano w tabl. 1
inarys. 1.

Probki z glebokosci 1,5 m deformowaly si¢ plastycznie

(,,beczki”) Iub zniszczenie przebiegato po powierzchniach po-
$lizgu, ale ze znaczng deformacja plastyczna probki i bez wy-

a)
140 |
120 . - ® MydIniki
- - + Ruczaj
120 = = = Zeslawice -
. - 4 Tenczynek 1
110 + + + Tenczynek 2
> > » Polaniec
100 - -
. e
[ ]
90 + +
5 -
- -
E‘, 2 + >
o e
- Y
% 70 & .
= >
g 60 t
7]
50 P *
g +
40 T m
|
30 . €, =357 + 4,431 Nyt
r=0,802
20
10
0+
4 -3 -2 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1€
Liczba potobrotow Nyer
b)
20
18 . e & Mydiniki
18 - - + + Ruczaj
17 L] - = Zestawice
B a 4 Tenczynek 1
16 + 4 % Tenczynek2
15 ’ 4 » Polaniec
- 14 - .
e 13 PP o
g 12 '
5
1M1
~ +
% 10 .
z 9 - s , ®
@ + *
S 8 - [ ] i
= +
‘lE' ? —
o A >
6 {
5 - . *
& > ¢ 4, = 3,31 + 0,76 Nysr
S . r=0.948
3 e *
2 -~}
1 {
0 { i " o T g + n o " i - T + - - 4 i

4 324101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Liczba potobrotdw Nyyer

Rys. 2. Zaleznosci spojnosci 1 kata tarcia wewnetrznego
od liczby potobrotow N, a) spojnos¢ ¢, b) kat tarcia wewngtrznego ¢,
Mydlniki [8, 25], Ruczaj [8, 26], Zestawice [8, 24], Tenczynek ,,1” [27],
Tenczynek ,,2” [28]

raznego spadku napr¢zenia dewiatorowego wraz z wzrostem
odksztalcenia. Znaczna deformacja plastyczna probek nie po-
zwalala na jednoznaczne okreslenie kata $cigcia probek (okoto
51 do 55 stopni), jak i opisu makroskopowego powierzchni $cig-
cia. Wraz ze spadkiem wilgotnosci gruntu, ktory ma miejsce od
2,5 m glgbokosci, generalnie probki niszczg si¢ po wyraznych
powierzchniach poslizgu. Powierzchnie byly nierowne, $liskie
i btyszczace z wyraznymi rysami poslizgowymi. W zaleznosci
od cis$nienia bocznego o, kat Scigcia probek byt bardzo rozny
i wahat si¢ w zakresie od 37 do 64 stopni.

Narys. 2 i w tabl. 2 zestawiono dotychczasowe wyniki z ba-
dan polowych i laboratoryjnych dotyczace okreslania wybra-
nych wlasciwosci wytrzymato§ciowych itow miocenskich z na-
stepujacych rejonow badawczych zlokalizowanych w okolicy

Tabl. 2. Zestawienie wynikow wybranych wlasciwosci wytrzymalosciowych
dla naprezen calkowitych i liczby pétobrotéw N, .

Lokalizacis | Glebokosé qLigaa, Spojnosé Kat tarcia
okalizacja [m] potobrotow ¢ . [kPa] wewnc;trfnego
N,sr u 4, [°]
Zestawice 3 4 92,25 8,07
[8.24] 5 8 118,31 9,00
1 0 28,69 2,72
2 2 38,86 3,24
][\g;‘/ggiiki 3 4 51,97 4,92
4 6 67,42 8,90
5 11 95,55 13,90
1 1 27,00 2,67
2 1 3522 3,02
E‘jczzg‘f 3 3 39,17 441
4 5 43,20 5,04
5 9 51,77 8,42
1 1 42,95 5,12
2 3 50,28 6,37
Tlenc[%r]‘ek 3 6 58,11 7,98
4 9 70,61 10,50
5 12 80,79 12,63
1 1 4439 5,14
2 3 50,62 7,22
T;"‘E?g]‘ek 3 6 50,44 8,45
4 9 7721 10,04
5 14 87,67 13,76
1,5 1 36,65 4,06
2,5 4 50,78 6,49
Potaniec 3,5 7 62,64 8,80
45 10 76,99 10,77
5,5 14 98,94 13,09
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Krakowa: Zestawice [8, 24], Mydlniki [8, 25], Ruczaj [8, 26],
Tenczynek ,,1” [27], Tenczynek ,,2” [28], poszerzone o wyniki
z Potanca.

Wyniki potwierdzaja zalezno$¢ liniowa spdjnosci i kata tar-
cia wewngtrznego od liczby potobrotow N, .. dla itow miocen-
skich. Uzyskano odpowiednio nastgpujace zaleznosci dla napre-

zen catkowitych:

C, =35,7+4,431-Nysr , ' =0,802 (1)
¢, =3,3140,76-N,e; , =0,948 )
gdzie:
C, — spojnos¢, [kPa],
¢, — kat tarcia wewngtrznego, [°],
st — liczba potobrotow,
r  — wspotczynnik korelacji liniowe;j.

Parametry réwnania linii regresji opisujacych zalezno$ci
wybranych wlasciwo$ci wytrzymatosciowych od liczby potob-
rotow N, badanych gruntoéw wyznaczono ze statych rownania
prostych, ktore byly ustalane metoda najmniejszych kwadratow.

Korelacje pomi¢dzy wybranymi wlasciwosciami wytrzy-
matosciowymi a liczbg potobrotow N, . s3a bardzo wysokie
(0,7 £r <0,9) i prawie pewne (0,9 < r < 1,0) [36], a wartos¢
krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej na poziomie istot-
nosci 0,05 dla 27 elementéw wynosi o osen = 0,381 [19]. Ob-
liczone warto$ci wspotczynnikdw korelacji liniowej sg wigksze
od warto$ci krytycznej, nalezy zatem uznaé, ze istnieje istotna
korelacja pomiedzy analizowanymi wiasciwos$ciami wytrzyma-
tosciowymi a liczbg pétobrotow N .
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Prezentowane zaleznos$ci (1 1 2) moga by¢ wykorzystywa-
ne do okreslania wybranych wiasciwosci wytrzymatosciowych
itow miocenskich, na podstawie sondowan WST, przy liczbie
potobrotow N, .. w zakresie od 1 do 14 potobrotow na 10 cm
zaglebienia sondy.

PROPOZYCJA NOMOGRAMU DO OCENY WYBRA-
NYCH WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
ILOW MIOCENSKICH NA PODSTAWIE BADAN
SONDA WKRECANA WST

Projekt nomogramu (rys. 3) opracowano na podstawie wy-
nikow badan wlasnych prezentowanych w pracach [8, 24 + 29]
i niniejszym artykule, ktore zestawiono w tabl. 2.

Uzyskane wartosci wilasciwosci wytrzymatosciowych dla
Zestawic odbiegaja od wynikéw uzyskanych dla innych loka-
lizacji. Badania polowe i laboratoryjne w Zestawicach prowa-
dzono bezposrednio w ztozu, na materiale pochodzacym z gle-
bokosci okoto 10 + 20 m ponizej pierwotnego poziomu terenu,
co znaczaco rozni je od warunkéw, w jakich wykonywano bada-
nia w pozostatych lokalizacjach. Niskie wartosci uzyskiwanych
liczb potobrotéw, a jednoczesnie wysokie wartoSci wlasnosci
wytrzymato$ciowych moga wynika¢ z dwoch powodow. Ba-
dania polowe prowadzono w sasiedztwie bytej eksploatacji, co
moglo mie¢ wptyw na rozluznienie struktury itéw. Dodatkowo,
w trakcie badan zaobserwowano, ze ity w ztozu cechuje budowa
blokowa z wyraznymi spekaniami i rozwarstwieniami, nie tyl-
ko w kierunku utawicenia. Natomiast probki do laboratoryjnych
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Rys. 3. Nomogram do okreslania spojnosci ¢, i kata tarcia wewngtrznego ¢, na podstawie badan sondg wkrgcang WST
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badan wytrzymato$ciowych pobierano zawsze z materialu nie
spekanego [8]. Dlatego przy opracowywaniu nomogramu od-
rzucono wyniki z Zestawic, uzyskujac w ten sposob nowe zalez-
nosci dla napre¢zen catkowitych:

C, =32,875+4,322-N,; , F=0,94 3)
¢, =3,212+0,767-Nygr, F=0,953 &)
gdzie:
C, — spojnos¢ [kPa],
¢, — kat tarcia wewnetrznego [°],
N, — liczba potobrotow,
r  — wspotczynnik korelacji liniowe;.

Glownym elementem nomogramu (rys. 3) sa dwie potproste
charakteryzujace zalezno$¢ spojnosci i kata tarcia wewnetrzne-
go od liczby potobrotow N, lub obcigzenia W, . Na osi od-
cigtych odezytujemy warto$¢ liczby potobrotow N, .. Tub obcig-
zenia W, ... Odczyt warto$ci danego parametru odbywa si¢ za
pomoca odpowiedniej osi rzednych:

— 0§ prawa, polprosta A, spdjnos¢ (A),

— oS lewa, polprosta B, kat tarcia wewngtrznego (B).

Ostatecznie proste na nomogramach charakteryzujace zalez-
nosci wybranych wilasciwosci wytrzymatosciowych od liczby
potobrotow dla naprezen catkowitych zdefiniowano w nastgpu-
jacy sposob:

C, =32+4,3 Ny 5)
lub bezposrednio od obcigzenia W, .,
c, =14,8+17,2 W, (6)
i
¢, =3,240,75- Nyor (7
lub bezposrednio od obcigzenia W, .,
¢, =0,2+3 W, (®)
gdzie:
c, - spojnosc [kPal,
¢, - kattarcia wewngtrznego [°],

Nyr — liczba potobrotow,
W,s;— obciazenie (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 kN).

Zaokraglenie w dot wspodtczynnikow funkcji opisujacych za-
lezno$¢ wybranych wlasciwosci wytrzymatosciowych od licz-
by potobrotéw N, .. do miejsc znaczacych ma na celu wzrost
zakresu bezpieczenstwa przy okreslaniu tych wiasciwoscei, ale
réwniez uproszczenie i utatwienie korzystania z nomogramow.

Na nomogramach na kazdym pojedynczym wykresie (pot-
prostej) wyrozniono trzy rodzaje linii:

— odcinek pierwszy (linia przerywana), dotyczy sytuacji, gdy
sonda pograza si¢ tylko pod przytozonym obcigzeniem,
obowiazuja tu dwie zaleznoSci: jedna, przy umownej liczbie
potobrotow N, .. lub druga, przy obcigzeniu W, .,

— odcinek drugi (linia ciggla), ktory odpowiada zakresowi
liczby pélobroté\y N,sr 0d 0 do 14 czyli wartosciom uzy-

skanym w badaniach wtasnych [8, 24 + 29],

— odcinek trzeci (linia kropka-kreska), ktory jest prognozg
i gdzie dla prawidlowej oceny wybranych wtasciwosci
obowigzuja okreslone obostrzenia wymagajace szersze-
go komentarza.

Przy sondowaniu WST gruntéw spoistych przyjmuje si¢
graniczng warto$¢ uzyskiwanych potobrotow, przy ktorej nalezy
przerwaé badanie, rowna 50 potobrotow na 10 cm wpedu sondy
[10, 15, 30, 31, 35]. Nie dotyczy to sytuacji, gdy napotka si¢
przeszkode, ktora mozna pokonaé, np. uderzajac kilkukrotnie
mtotem w sondg. Oznacza to, ze maksymalna warto$¢ spojnosci
wyznaczona na podstawie nomogramu dla 50 pétobrotow wy-
nosi 247 kPa, a wyznaczona warto$¢ kata tarcia wewngtrznego
wynosi 40,7°. Dlatego okreslanie parametrow spojnosci i kata
tarcia wewnetrznego, na podstawie proponowanego nomogra-
mu, dla ,,duzych” wartosci liczby potobrotow N, .. moze prowa-
dzi¢ do powaznych bleddéw, zwlaszcza przy okreslaniu wartosci
kata tarcia wewnetrznego.

W trakcie prac polowych dotyczacych tej pracy [8, 24 + 29],
ale rowniez w trakcie prowadzenia innych badan polowych
[3+7, 11 =13, 21 + 23], podczas sondowan sondg wkrecang
WST do 6 metrow glebokosci, uzyskiwane liczby N, nigdy
nie przekraczaty 22 pétobrotow. Nalezy zatem przyjaé, ze z pro-
ponowanego nomogramu uzyskuje si¢ poprawne rezultaty, przy
okreslaniu spojnosci i kata tarcia wewnetrznego itdéw miocen-
skich przy zatozeniu, ze:

— uzyskiwane liczby N,

tow,

nie przekraczaja 22 potobro-

T

— sondowania prowadzone sa do glebokosci 6 + 7 m lub
przy prowadzeniu sondowan na wigkszych gleboko-
Sciach nie obserwuje si¢ gwaltownego wzrostu liczby
potobrotow N, ...

PODSUMOWANIE

Sonda wkrecana WST jest uniwersalnym narzedziem, ktore
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywane w badaniach natu-
ralnych gruntéw niespoistych i spoistych. Dobrze sprawdza si¢
w gruntach kamienistych (zwietrzeliny i rumosze), sondowaniu
odpadéw, w tym odpadéw komunalnych.

Najwickszym mankamentem sondy wkrecanej WST jest
brak wiarygodnych danych do interpretacji wynikow z badan
w gruntach spoistych, w przeciwienstwie do gruntow niespo-
istych. W tym drugim przypadku istnieje szereg wiarygodnych
zrddel zawierajacych dane interpretacyjne, takie jak: normy,
podreczniki i literatura fachowa.

Sondowania WST naleza do jednych z najtanszych i naj-
szybszych metod badan in situ podtoza gruntowego. Bardzo
wazne jest wyposazenie przysztych uzytkownikéw sondy w uni-
wersalne narzedzia umozliwiajace interpretacje uzyskiwanych
wynikdéw. Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla przypowierzchniowej warstwy itow mio-
censkich zapadliska przedkarpackiego okreslono zaleznosci
korelacyjne, ktore w dalszej kolejnosci wykorzystano do opra-
cowania nomogramu do oceny spojnosci i kata tarcia wewnetrz-
nego. Nomogram mozna wykorzysta¢ bezposrednio w terenie,
w trakcie prowadzenia badan polowych. Uzytkownik sondy
wkrecanej WST, tylko na podstawie jednego parametru, jakim
jest liczba potobrotow N, ., jest w stanie oceni¢ spojnos¢ i kat
tarcia wewngetrznego dla naprezen catkowitych sondowanych
gruntow spoistych.
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