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Sebastian Olesiak®

WYKORZYSTANIE SONDY WKRECANEJ WST
W BADANIACH MIOCENSKICH ILOW KRAKOWIECKICH

1. Wstep

W trakcie prac projektowo-badawczych zwigzanych z filarem ochronnym kopalni itow
w Zestawicach przeprowadzono seri¢ geotechnicznych badan polowych i badan laborato-
ryjnych. Badania mialy na celu okreslenie wybranych wlasnos$ci fizyko-mechanicznych
gruntow. Badania polowe obejmowaly swym zakresem: wiercenia z uzyciem $widrow rgcz-
nych wraz z analiza makroskopowa gruntéw i sondowania z uzyciem sondy wkrecanej WST.
W zakres badan laboratoryjnych wchodzito okre$lenie wybranych wlasnos$ci fizyko-mecha-
nicznych gruntow tj.: gestosci objgtosciowej, wilgotnosci, kata tarcia wewngtrznego i kohezji.

Ztoze i kopalnia Zestawice znajduja si¢ okoto 10 km na pénocny-wschdd od centrum
Krakowa. Kopalnia eksploatuje miocenskie ztoze itéw krakowieckich, zalegajace nad utwo-
rami kredowymi i pod warstwa utworow czwartorzedowych o $redniej miazszosci okoto
6 metrow reprezentowanych glownie przez lessy, ale takze gliny pylaste, piaski i zwiry oraz
gliny [8]. Ztoze rozciaga si¢ w przyblizeniu z zachodu na wschadd i stanowi fragment wzgo-
rza, na ktorym znajduje si¢ Fort 49a Dtubnia.

2. Geotechniczne badania polowe ilow miocenskich z Zestawic

W trakcie geotechnicznych badan polowych wykonano 11 otworéw badawczych z uzy-
ciem $widréw recznych (o glebokosci od 3,20 do 5,20 m) i sondowan sonda WST (o glebo-
kosci od 3,60 do 6,70 m). Rzgdne wszystkich otworéw badawczych wypadaly na wysokos-
ci okoto 216,5 + 1 m n.p.m. Otwory badawcze zlokalizowane byly w eksploatowanej czgsci
ztoza, sasiadujacej z filarem ochronnym, dzigki czemu przebiegaly od powierzchni tylko
w warstwie itow, bez nadktadowej warstwy lessow.
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Pobrany material z wiercen, byt badany makroskopowo, przede wszystkim pod katem
stanu itow, i tak: od powierzchni do glgbokosci okoto 1,0 m ity byly czgsto zmieszane z in-
nymi gruntami pochodzacymi migdzy innymi z transportu nadkladu. Duzy wplyw na war-
stwe przypowierzchniowa miaty warunki atmosferyczne, dlatego warstwa ta zostata pomi-
nigta w dalszej analizie. Od gl¢bokosci okoto 1,0 m do glebokosci okoto 4,0 m ity byly
w stanie twardoplastycznym/potzwartym (dato si¢ wykonaé kulke, nie dalo wateczka), a na-
stepnie przechodzity w stan potzwarty/zwarty (nie dato wykonac¢ si¢ kulki) [13].

Wierceniom towarzyszyly sondowania z uzyciem sondy wkrecanej WST. Sonda byta
wykorzystywana jako narzedzie za pomoca, ktorego starano si¢ przede wszystkim lokalizo-
wa¢ ewentualnie, istniejace powierzchnie poslizgu. Majac jednak petny zapis badania w po-
staci liczby potobrotéw na kazde 10 cm wpedu sondy, podjeto probe interpretacji wynikow.

Zliczajac liczbg potobrotéw na kazde 10 cm wpedu sondy, mozna przej$¢ na liczbg pot-
obrotow na kazde 20 cm wpedu sondy, co zalecaja Polskie Normy do interpretacji wynikow.

W trakcie sondowan, ponizej 6 m dochodzito czgsto do zaciskania sondy. Liczba pot-
obrotow wzrastata niekiedy do 60 na kazde 10 cm wpedu sondy, z jednoczesnymi oporami
krecenia uniemozliwiajacymi reczne sondowania, pomimo zwigkszenia ramienia pochwytu.
O podobnych problemach pisano juz w pracach [2—4], sugerujac przydatno$¢ urzadzenia
w badaniach r¢cznych i mechanicznych do glgbokosci od 6 do 10 m z zastrzezeniem, ze
ponizej 5 m zjawisko tarcia gruntu o zerdzie wplywa na znaczne zawyzenie liczby potobro-
tow. Dlatego dla potrzeb niniejszego artykutu pominig¢to wyniki sondowan od 0 do 1 m i po-
nizej 6 metra.

3. Badania laboratoryjne ilow miocenskich z Zestawic

W trakcie wykonywania pierwszej serii badan polowych, eksploatacja itow przebie-
gala w poblizu czesci otworow badawczych. Ulatwilo to pobranie dwoch partii materiatu
do badan laboratoryjnych. Pierwsza i druga seria liczaca po 8 probek zostaly pobrane w sta-
lowe gilzy z glgbokosci okoto 3 i 5 m ponizej rzednej otworow.

W ramach badan laboratoryjnych wykonano zgodnie z PN-B-04481:1988 oznaczenia:
wilgotnos$ci naturalnej, ggstosci objgtosciowej, kohezji i kata tarcia wewngtrznego. Do wy-
znaczenia kohezji i kata tarcia wewngtrznego poshuzono sig¢ aparatem trojosiowego S$cis-
kania GDS przeprowadzajac badanie w tescie UU. Dodatkowo wilgotno$¢é oznaczana byta
na kilkunastu probkach pobieranych w trakcie wiercenia. Wyniki z prac laboratoryjnych ze-
brano w tabeli 1 i podzielono na dwie grupy odpowiadajace dwom stanom itow. Podobne
warto$ci wlasnosci fizyko-mechanicznych itow miocenskich z Zestawic mozna odnalezé
w pracy [8].

Na podstawie badan polowych i korzystajac z normy PN-B-03020:1981, metoda B dla
itow w stanie twardoplastycznym/polzwartym wlasno$ci mechaniczne oszacowane zostaty
by na poziomie ¢, = 60 kPa i ¢, = 13° (tu koncza si¢ wykresy w normie). Niewielkie nie-
doszacowanie kohezji stawia nas po stronie bezpiecznej projektowania. Natomiast przesza-
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cowanie kata tarcia wewngtrznego o okoto 50 do 75%, mogtoby by¢ niebezpieczne i w kon-
sekwencji doprowadzi¢ do katastrofy.

TABELA 1
Wyniki badan laboratoryjnych ilow miocenskich z Zestawic
Rodzaj Wllgoltnosc _ qust.osc Kohezja c, Kat tarcia
i stan gruntu naturalna w;, | - objetosciowa p, [kPa] wewngtrznego @,
[%6] [g/cm3] [deg]

It — stan tpl/pzw

(gtebokosé pobrania 3 m) 27,39 1,96 78,12 2,26

It — stan pzw/zw

(gtebokos¢ pobrania 5 m) 24,52 1,98 116,08 6,19

Badania laboratoryjne stanowia najdoktadniejsze narzedzie do okres§lania whasnosci
osrodka gruntowego. Sa oczywiscie zarowno kosztochtonne i czasochtonne. Wydaje sig, ze
w sytuacjach dotyczacych projektowania prostszych obiektow geotechnicznych beda tracity
na znaczeniu na korzy$¢ szybkich, tanszych i wykonywanych in situ badan polowych. Wy-
maga to jednak bardzo dobrze wykalibrowanych narzgdzi polowych, w tym réowniez naj-
prostszych sond rgcznych.

4. Problemy z interpretacja wynikow sondowan sonda WST

Polska Norma PN-B-04452:2002, mowi o przydatnosci sondy WST do badania wy-
trzymato$ci na $cinanie gruntdw spoistych, ale nie podaje zadnej interpretacji wynikow
w przeciwienstwie do waskiej grupy gruntow niespoistych. Mowiac o interpretacji wyni-
kow, ma sig na mysli przelicznik bezposrednio z liczby potobrotow na parametry wytrzy-
malos$ciowe tj.: wytrzymato$¢ na §cinanie, kohezja, kat tarcia wewnetrznego lub posrednio,
na stan gruntu.

Podobna sytuacja dotyczy projektu Polskiej Normy PN-EN 1997-2, gdzie zamieszczono
zatacznik dotyczacy interpretacji wynikow dla wybranych gruntow niespoistych. Jesli chodzi
o grunty spoiste, podano tylko ogdlne informacje o wplywie pewnych czynnikow na liczbe
polobrotow dla pewnych gruntéw spoistych w wybranych stanach.

Wydaje sig, ze najpetniejszg informacj¢ na temat interpretacji wynikow z sondy WST
dla gruntéw spoistych przynosza podreczniki z zakresu geotechniki. Mozna tam znalez¢
szereg informacji na temat samej sondy [1, 5-7, 9, 10, 15] jak i interpretacj¢ wynikow ba-
dan dla gruntéw spoistych [5, 6, 9, 10, 15]. Interpretacja najczgsciej podawana jest w for-
mie wykresu (rys. 11 2), z ktoérego bardzo czgsto korzystaja studenci w trakcie swoich prak-
tyk geotechnicznych. Podrgczniki te kierowane sa jednak do szerokiej grupy geotechnikow,
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nie tylko studentéw, wigc teoretycznie nie ma przeciwwskazan by z interpretacji korzystali
réwniez projektanci.
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Rys. 1. Kopia rysunku z pracy [5] i oryginalny podpis
~.Nomogram do wyznaczania stopnia plastycznosci gruntdw spoistych
w zaleznosci od wynikow sondowania statyczna sonda wkrecang typu Viktsond”
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Rys. 2. Kopia rysunku z pracy [10] i oryginalny podpis
»Wykres zaleznosci stopnia zaggszczenia I, piaskow
i stopnia plastycznosci /; od oporu zaglebiania sondy ST”

Na rysunku 3, przestawiono wyniki sondowan iléw z Zestawic. Na wykresie sondowa-
nia umieszczono warto$¢ §rednia, warto§¢ minimalng i warto$¢ maksymalna z 11 sodowan
przypadajaca na kazde 10 cm wpedu sondy. Niestety otrzymane wyniki nie pasuja do wy-
kresu interpretacyjnego prezentowanego w podrgcznikach.

Co zatem tak naprawde przedstawia wykres interpretacyjny w podrecznikach? Wy-
kres, a nie wykresy, poniewaz niezaleznie od tego, kiedy byt wydany podrecznik, zamiesz-
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czony wykres interpretacyjny pochodzi z tej samej pracy zrédlowej. Niestety autorzy nie po-
wotywali sig na prace zrodlowa (z wyjatkiem [5], cho¢ rowniez i tam pojawia si¢ informa-
cja, ze interpretacja dotyczy gruntdow spoistych), tylko na wczesniejsze podreczniki. Dopro-
wadzilo, to do omytkowej sytuacji, ze wykres dotyczy zaleznosci liczby potobrotéw (oporu
zaglebiania) od stopnia plastycznosci /; dla gruntow spoistych. W pracy zrodtowej [3] mo-
wa jest o aluwialnych gruntach organicznych (gliny prochnicze i namuly organiczne). Za-
tem, wykres ten nadaje si¢ tylko do interpretacji wynikoéw waskiej grupy gruntéw organicz-
nych a nie catego zakresu gruntoéw spoistych (rys. 2).
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Rys. 3. Wykres sondowania itow miocenskich z Zestawic sonda WST

5. Propozycja rozbudowy nomogramu dla sondy WST

Wydaje si¢ zatem, ze do oceny stanu gruntéw spoistych z wykorzystaniem sondy WST
nie wystarczy jedna prosta. Rysunek 4 przedstawia interpretacje z pracy [3] rozbudowana
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o wyniki wlasne autora dotyczace itow krakowieckich. Linia A, (przerysowana ze wszyst-
kimi elementami z pracy [3]) przedstawia znana zalezno$¢ pomigdzy liczba pdotobrotow
a stopniem plastycznosci dla wybranych gruntéw organicznych, wraz z odchyleniem $rednim
wartos$ci (linia przerywana). Linia B, to zalezno$¢ pomiedzy liczba polobrotdéw a stopniem
plastycznosci dla itow krakowieckich uzyskana przez autora wraz z odchyleniem $rednim
wartos$ci (linia punktowa).
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Rys. 4. Nomogram do okre$lania stopnia plastycznos$ci gruntow:
A — grunty organiczne [3], B — ity krakowieckie

Zbiezne wyniki sondowan sonda WST do tych uzyskanych z rejonu Zestawic przyno-
sza obserwacje sondowan z rejonu Krakéw MydIniki. W tej czgsci Krakowa od kilkunastu
lat prowadzone sa geotechniczne praktyki studenckie. Do tej pory wykonano co najmnie;j
kilkadziesiat sondowan z wykorzystaniem sondy WST. Ity w rejonie Mydlnik to litologicz-
nie ten sam rodzaj miocenskich itéw krakowieckich. Wystepuja tutaj, generalnie w tych sa-
mych stanach co w rejonie Zestawic, czyli od stanu twardoplastycznego, wraz ze wzrostem
glebokosci, przechodzg w stan potzwarty az do zwartego. W niektorych rejonach izoluja wo-
donosne piaski drobne ($rednio zaggszczone, liczba potobrotdow na 20 cm wpedu sondy wy-
nosi $rednio 30), co prowadzi do ich uplastycznienia na grubosci okoto 20 cm. Jest to widocz-
ne takze w trakcie sondowania w postaci naglego spadku liczby poétobrotow lub wregez po-
grazania si¢ sondy pod cigzarem 100 kG. Na podstawie wieloletnich badan z rejonu MydIniki
wrysowano szacunkowo gruba lini¢ przerywang do nomogramu dla itéw krakowieckich.

W toku dalszych prac badawczych wykonane zostana dalsze sondowania itow krako-
wieckich w innych stanach, by potwierdzi¢ obserwacje odnosnie danych szacunkowych.
Zostana wykonane szersze badania laboratoryjne, by uzupetni¢ wiedzg na temat wtasnosci
fizyko-mechanicznych sondowanych gruntéw. Rownoczesnie z badaniami ilow prowadzo-
ne beda prace dotyczace innych gruntéw wystgpujacych na terenie matopolski (Krakowa
ijego okolic), by z czasem uzupelni¢ nomogram o kolejne grunty spoiste.
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6.

Podsumowanie

Sondowania z wykorzystaniem sondy WST naleza do najszybszych i najtanszych me-

tod badan in situ gruntow. W przypadku dobrze rozpoznanego osrodka gruntowego to bardzo
przydatne narzedzie do oceny stopnia zaggszczenia lub stopnia plastycznosci. Niestety, na
dzien dzisiejszy informacje odno$nie interpretacji otrzymywanych wynikow sa tylko szczatko-
we lub nie ma ich wcale.

Niniejsza praca stanowi zaledwie poczatek prac badawczych niezbednych dla powsta-

nia pelnej interpretacji wynikow sondowania sonda WST dla gruntow spoistych. Z czasem,
wykonujac rownolegle badania laboratoryjne mozna bedzie zaproponowac bezposrednia in-
terpretacj¢ na parametry wytrzymato$ciowe gruntow (kohezja i kat tarcia wewngtrznego),
jak ma to miejsce dla wybranych gruntéw niespoistych.
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