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1. Wstep

Niniejszy artykut stanowi bezposrednig kontynuacj¢ badan opisanych w pracy [8], zwia-
zanych z wykorzystaniem sondy wkrecanej WST w badaniach gruntéw spoistych. Polskie
Normy [10, 12] z zakresu geotechniki méwia o przydatnosci sondy WST w badaniach grun-
tow spoistych nie podajac jednak Zzadnej interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Interpretacje
zamieszczane w podrecznikach akademickich [4, 5, 7, 8, 13] z zakresu geotechniki podaja
wykresy interpretacyjne dla specyficznych gruntéw organicznych, mylnie traktujac je jako
wykresy dla gruntéw spoistych [2, 6].

Badania laboratoryjne sg czasochtonne i kosztochtonne, co powoduje, ze projektanci cze-
sto z nich rezygnuja na korzy$é szybszych a niekiedy tanszych badan polowych. Duzg prze-
waga badan polowych jest fakt wykonywania ich in sifu, z mozliwoscia wychwycenia nawet
drobnych nieciagtosci, ostabien czy defektow w osrodku gruntowym. Niemniej dla wlasciwe-
go prowadzenia badan w terenie z wykorzystaniem tylko sprzetu polowego istnieje potrzeba
jego poprawnego wykalibrowania, a co za tym idzie posiadania odpowiednich interpretacji
dla wynikéw uzyskiwanych z sondowan. Dotyczy to zarowno urzadzen mechanicznych, ktore
znajduja szerokie zastosowanie w trudnych warunkach geotechnicznych dla waznych obiek-
tow budowlanych, ale takze urzadzen recznych wykorzystywanych w prostszych przypadkach
lub w miejscach, gdzie wprowadzenie sprz¢tu mechanicznego nie jest mozliwe.

W pierwszej kolejnosci wytypowano do badan gruntow spoistych z uzyciem sondy
wkrecanej WST miocenskie ity krakowieckie. Sa to grunty, ktore bardzo czgsto wystepuja
na terenie Krakowa i w jego okolicy. W pracy [6] analizowano ity w rejonie kopalni itow
w Zestawicach. W tej pracy omdwiono wyniki badan itéw z rejonu Mydlnik.
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2. Opis rejonu badan

Miocenskie ity morskie wystgpuja powszechnie w zapadlisku przedkarpackim,
ktore obejmuje swym zasiggiem znaczny teren Malopolski i wojewodztw sasiednich
(Slaskie, Podkarpackie i Lubelskie). Jego rozciagtos¢ w kierunku réwnoleznikowym
na terenie Polski wynosi okoto 340 km. Szeroko$¢ jest zmienna, a w okolicy Krakowa
wystepuje jego wyrazne przewezenie, dzielace zapadlisko na cz¢é¢ zachodnia — waska
i wschodnia — szeroka. Ity w zapadlisku niekiedy wystgpuja na powierzchni terenu
przykryte tylko warstwa gruntéw organicznych, czg¢sciej jednak zalegajgq pod nadkta-
dem gruntow czwartorzedowych tj.: lessy, aluwia, gliny, gliny lodowcowe, utwory de-
luwialne, itp. [3].

Do badan z wykorzystaniem sondy wkrecanej] WST wytypowano rejon Mydlnik. Rejon
ten znajduje si¢ okoto 20 km na zachdd od centrum Krakowa. Dziatka, na ktérej prowadzone
byly badania, jest wlasnoscia AGH i od 12 lat prowadzone sa tutaj studenckie praktyki geo-
techniczne, dlatego podtoze rozpoznanie jest bardzo doktadne. Dziatka znajduje si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie Fortu 41a MydIniki.

Na podstawie posiadanej wiedzy wytypowano rejon do badan kalibracyjnych. W re-
jonie tym miocenskie ity krakowieckie zalegaja praktycznie bezposrednio pod warstwa
organiczng o migzszosci okoto 20 cm, pod ktdéra zalega mieszanina itdéw, glin i gruntow
organicznych o miazszosci okoto 30 cm. Strop analizowanych miocenskich itow krako-
wieckich znajduje si¢ na glgbokosci ok. 50 cm. Wytypowany do badan rejon jest ptaski,
podobnie jak strop itow krakowieckich a rzedna terenu jest na wysokosci 261,0 £0,5 m
n.p.m. Pod warstwg ilow krakowieckich zalega rumosz wapienny, a nastgpnie lita skata
wapienna, ktorej stropu w omawianym rejonie nigdy nie udato si¢ nawierci¢ w trakcie
praktyk geotechnicznych.

3. Geotechniczne badania polowe ilow miocenskich z Mydlnik

W wytypowanym rejonie wyznaczono plaskie pole badawcze w ksztatcie kwadratu
o powierzchni 100 m? W trakcie badan polowych wykonano 11 otworéw badawczych
i 25 sondowan sondg wkrgcana WST. Zaréwno odwierty jak i sondowania wykonywano
do glebokosci okoto 5,5 m. Sondowania zlokalizowane zostaly rownomiernie na calej
powierzchni pola badawczego w siatce 2x2 m. Plan pola badawczego przedstawiony
zostat na rysunku 1.

W szesciu otworach badawczych (A, B, C, D, E, F) z czgstoscia 1 metra prowadzone
byly badania z wykorzystaniem sondy skrzydetkowej FVT. Za jej pomoca wyznaczono wy-
trzymato$¢ na $cinanie bez odptywu i wartos¢ wytrzymatodci resztkowej po zniszcze-
niu struktury gruntu z_. . Wyniki badan sonda skrzydetkowa przedstawia tabela 1, w ktorej
przedstawiono warto$ci Srednie wytrzymatosci na $cinanie z szesciu otworéw i dodatkowo
wyznaczono stopien wrazliwo$ci gruntu oraz oszacowano stopien plastycznos$ci na podsta-
wie PN-B-04452:2002.
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Rys. 1. Schemat pola badawczego

TABELA 1
Wyniki badan sonda skrzydetkowa FVT
Gtlebokosé I m 2m 3m 4m S5m

Wytrzymato$¢ na $cinanie 7.8 1213 150,7 1842 200
. [kPa]

Wytrzymatosé resztkowa na

$cinanie 29,0 41,2 45,2 57,0 —
7:min [kPa]

Stopien wrazliwo$ci gruntu /, 2,54 2.94 332 323 o
[R = Tmax/Tmin

Stopien plastycznosci 7, 0,29 0,13 0,03 <0,0 <0,0
Stan gruntu pl tpl tpl pzw W

W trakcie badan kalibracyjnych sondy WST wykonano 25 sondowan zliczajac pdtobro-
ty na kazde 10 cm wpedu sondy, podobnie jak miato to miejsce w pracy [6]. Jest to podejscie
bardziej uniwersalne, gdyz nic nie stoi na przeszkodzie by zsumowa¢ dwa kolejne odczyty
i tym samym uzyskaé liczbe pdtobrotéw na kazde 20 cm wpedu sondy. Zliczanie pdtobro-
tow na kazde 20 cm zalecaja Polskie Normy [10, 12] do interpretacji wynikéw sondowan
sonda WST dla gruntéow niespoistych. Wyniki z sondowan przedstawiono na rysunku 2. Na
wykresach oprocz krzywej przedstawiajacej usrednione wyniki z 25 sondowan, przedsta-
wiono krzywe obrazujace wartos¢ minimalng i maksymalna uzyskana w trakcie sondowania
(rys. 2a) i warto$¢ odchylenia sredniego (rys. 2b).

Z otwordéw badawczych (I, 11, III, IV, V) pobierany byt materiat do badan laboratoryj-
nych, ale rownoczesnie wykonywano badania makroskopowe gruntu, przede wszystkim pod
katem oceny stanu itdw. Wyniki z badan makroskopowych zostaty dla poréwnania dotaczone
do tabeli 3.
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a — wraz z warto$cig minimalng i maksymalng uzyskanych pétobrotow,

b — wraz z wyznaczonym odchyleniem $rednim liczby potobrotow

4. Badania laboratoryjne ilow z rejonu MydInik

Badania laboratoryjne wykonano na probkach pobranych z pigciu otwordw badaw-
czych (I, II, III, 1V, V). Probki pobierano co jeden metr glgbokosci. Materiat pobierano
w ilosci pozwalajacej zawsze na wykonanie dwdch oznaczen. W ramach badan labo-
ratoryjnych wykonano nastgpujace oznaczenia wlasnosci fizycznych zgodnie z norma

PN-B-04481:1988, tj.:

— wilgotno$ci naturalnej, w,
— gestosci objetosciowej, 7,
— granicy plastycznosci, w,
—  granicy ptynnosci, w,,

— Wwyznaczono stopien plastycznosci, /.
Wyniki z badan laboratoryjnych zebrano w tabeli 2, gdzie przedstawiono wartosci sred-

nie z pigciu otwordw.

TABELA 2
Wyniki badan laboratoryjnych itéow miocenskich z Mydlinik
Gtlegbokosé I m 2m 3m 4m Sm

Wilgotnos¢ naturalna, w [%] 38,49 35,34 33,14 31,90 28,64
Gestos¢ objetosciowa, r [g/cm?] 1,83 1,93 1,97 1,99 1,98
Granica plastycznosci, w, [%] 27,26 29,29 31,75 31,35 31,24
Granica ptynnosci, w, [%] 80,32 84,79 85,74 85,74 83,89
Stopien plastycznosci, I, 0,21 0,11 0,03 0,01 -0,05
Stan gruntu tpl tpl tpl tpl/pzw pzw
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Probki grunty, pobrane z glgbokosci jednego metra, w trakcie badan laboratoryjnych
wykazywaty bardzo duza zmiennos¢ uzyskiwanych wynikow. Sa to grunty warstwy przy-
powierzchniowej, narazone na znaczny wplyw czynnikéw atmosferycznych. Dodatkowo
w okresie zimowym podlegaja wielokrotnemu przemarzaniu, a kontakt z warstwa organicz-
ng ma wplyw na ich sktad ziarnowy i mineralny. Dlatego do uzyskanych wynikow z badan
laboratoryjnych dla tej glebokosci nalezy podchodzié tylko jakosciowo.

5. Propozycja nomogramu dla sondy WST — ily krakowieckie

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych wyznaczono wartos$ci stopnia
plastycznosci itow w zaleznosci od glgbokosci ich zalegania. W celu petnej oceny wykonano
niejako réwnoczesnie oceng makroskopowa i badania z uzyciem sondy skrzydetkowej, na
podstawie ktorych rdwniez wyznaczono stopien plastycznosci. Wyniki zebrano w tabeli 3,
w ktdrej dodatkowo przedstawiono wartosci srednie liczby potobrotéw z sondowan sonda
WST. Wyniki dobrze do siebie pasuja niezaleznie od metody badawczej. Najwigksze rdznice
W wyznaczeniu stopnia plastycznosci dotycza tylko pierwszego metra.

TABELA 3
Zestawienie wynikow badan
Glebokos¢ | tm | 2m | 3m | 4m | 5m
BADANIA LABORATORYINE
Stopien plastycznosci, /, 0,21 0,11 0,03 0,01 -0,05
Stan gruntu tpl tpl tpl tpl/pzw pzw
BADANIA MAKROSKOPOWE
Liczba wateczkowan 5/6 2/3 172 0/1 0
Stopien plastycznosci, /, 0,25 0,10 0,05 0,00 <0,0
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl pzw/tpl W
SONDOWANIE VFT
Stopien plastycznosci, /, 0,29 0,13 0,03 <0,0 <0,0
Stan gruntu pl tpl tpl pzw W
SONDOWANIE WST
Srednia liczba potobrotow | 0100 kG | 2 | 4 | 6 | 11

Na podstawie uzyskanych wynikéw na rysunku 3 przedstawiono interpretacj¢ dla son-
dowan z uzyciem sondy WST. Na rysunku tym przedstawiono trzy linie:
— linia A, (przerysowana ze wszystkimi elementami z pracy [2]) przedstawia znana zalezno$¢
pomiegdzy liczba pdtobrotdw a stopniem plastycznosei dla wybranych gruntéw organicznych,
— linia B, to zalezno$¢ pomiedzy liczbg pdtobrotow a stopniem plastycznosci dla itow
krakowieckich z Zestawic [6],
— linia C, obrazuje wyniki badan uzyskane w ramach tej pracy dla itow z MydlInik.
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Rys. 3. Nomogram do okre$lania stopnia plastycznosci gruntow:
A — grunty organiczne [2], B — ity krakowieckie z Zestawic [6],
C — ily krakowieckie z Mydlnik

Na podstawie dalszej analizy i w zwiazku z faktem, ze nomogram na rysunku 3 staje
si¢ nieczytelny, interpretacj¢ wynikdw sondowan dla itéw krakowieckich przedstawiono na
oddzielnym nomogramie (rys. 4).
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Rys. 4. Nomogram do okreslania stopnia plastyczno$ci
krakowieckich iléw miocenskich

6. Podsumowanie

Badania polowe z wykorzystaniem sprzgtu recznego naleza do najtanszych i najszybszych
1 stanowi¢ moga wystarczajace narzedzie do wyznaczania podstawowych parametréw osrodka
gruntowego. Sonda wkrecana WST posiada przewage nad innymi sondami recznymi, zwlaszcza
nad sonda dynamiczna, gdyz nie wymaga dodatkowych wiercen zwigzanych z ustaleniem rodzaju
sondowanego gruntu. W trakcie wkrecania sondy WST w gruntach niespoistych styszalny jest wy-
razny szum, ktory zanika przy penetracji gruntow spoistych. Dodatkowg zaleta sondy wkrecane;j
sa jej mozliwosci penetracyjne we wszelkiego rodzaju rumoszach, gruntach kamienistych, a nawet
odpadach komunalnych, gdzie sonda dynamiczna okazala si¢ catkowicie bezuzyteczna [1].
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Prezentowana na rysunku 4 propozycja interpretacji wynikow z sondowan WST dla
itow krakowieckich zwigksza mozliwosci wykorzystania sondy w gruntach spoistych. Nie-
mniej jednak, jest to dalej poczatkowa faza badan nad petng interpretacja wynikow.
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