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METODA WYZNACZANIA ,
WYBRANYCH WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
IOW GORNOMIOCENSKICH REJONU KRAKOWA

NA PODSTAWIE BADAN SONDA WKRECANA WST**

1. Wprowadzenie

Sonda wkrecana WST zostata wynaleziona w departamencie geotechnicznym szwedz-
kich kolei w 1915 roku, a od 1917 roku zostata uznana za jedno ze standardowych narzedzi
badawczych w geotechnice. Na poczatku wykorzystywana byta przewaznie tylko w bada-
niach gruntéw stabych do oceny zagrozenia osuwiskami [6, 24]. Obecnie wykorzystywana
jest w badaniach wszystkich rodzajow gruntéw, generalnie do oceny grubosci nastgpujacych
po sobie warstw, ich zasiggu oraz do szacunkowej oceny wybranych wtasciwosci gruntow dla
celow projektowych [20, 22]. Najwieksza popularnoscia cieszy si¢ w krajach skandynawskich
oraz w Azji, gdzie wykorzystywana jest migdzy innymi w badaniach geotechnicznych zwia-
zanych ze skutkami trzgsien ziemi i towarzyszacemu im uptynnieniu gruntu [5, 11, 27, 28].

Pomimo wykorzystywania sondy od blisko 100 lat, do dzisiaj nie doczekata si¢ nor-
matywnych danych interpretacyjnych z wyjatkiem waskiej grupy gruntdw niespoistych
[20, 22]. W zwiazku z duza popularnoscia sondy SPT i powszechnie stosowanymi norma-
tywnymi informacjami dotyczacymi interpretacji uzyskiwanych wynikow [20, 22], od lat
50-tych prowadzono w Japonii prace badawcze nad korelacja wynikow z sondowania WST
i SPT [9]. Prace te do dzisiaj sa popularyzowane i unowoczesniane [8, 25, 28, 29]. W Polsce
w latach 70-tych podje¢to nieliczne proby badawcze dotyczace kalibracji sondy WST [1-3],
ktére niestety nie przyniosty pozadanego efektu i nie znalazty kontynuatoréw.

W pierwszej czgsci prac badawczych nad wykorzystaniem sondy wkrecanej WST w ba-
daniach gruntéw spoistych skupiono si¢ na przyporzadkowaniu laboratoryjnie wyznaczone-
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go stopnia plastycznosci iléw gérnomiocenskich do charakterystycznych parametrow uzy-
skiwanych w trakcie sondowania sonda WST, takich jak obciazenie lub liczba potobrotéw
[13—15]. Na tej podstawie zaprojektowano nomogram do wyznaczania stopnia plastycznosci
itow. Szacowanie wybranych wiasciwosci itdw, np. wlasciwosci wytrzymatosciowych, moze
si¢ odbywaé w sposob posredni z wykorzystaniem Polskiej Normy PN-B03020:1981 zgod-
nie z metoda B.

W niniejszym artykule zaprezentowane zostang badania, na podstawie ktoérych opra-
cowany zostal nomogram do bezposredniego wyznaczania wybranych wlasciwosci wytrzy-
matosciowych itéw gérnomiocenskich rejonu Krakowa, takich jak kat tarcia wewngtrznego
1 spojnosé.

2. Material badawczy, probnik NNS i aparat tréjosiowego Sciskania

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na itach gdérnomiocenskich zapadliska
przedkarpackiego z rejonu Krakowa. Praca dotyczy trzech lokalizacji tj. Zestawic, Mydlnik
i Ruczaju [13-15]. Dla Mydlnik i Ruczaju probki byty pobierane co 1 m, do glgbokosei 5 m,
z szesciu otworow badawczych. Badania polowe i pobér materiatu badawczego odbywat si¢
na odpowiednio przygotowanych poletkach badawczych z powierzchni terenu. W kopalni itow
Zestawice probki do badan pobierano tylko z glgbokosci 3 i 5 m. Pobdér materiatu odbywat si¢
w sasiedztwie prac polowych, ze skarpy w sasiedztwie ktorej prowadzono eksploatacje.

Duzym problemem w badaniach wytrzymalosciowych gruntdow jest pobieranie probek
badawczych wiernie reprezentujacych material naturalny. Dla tego celu zaprojektowano i wy-
konano prébniki pozwalajace na pobieranie probek o nienaruszonej strukturze (typ A, NNS).
Pobieranie probek odbywa si¢ statycznie, za pomocg obciazenia przytozonego w otworach
badawczych z wykorzystaniem osprzetu sondy wkrecanej WST (rys. 1). Konstrukcja prob-
nika, wyposazonego w ndz o srednicy 38 mm i komory o $rednicy 40 mm pozwala na po-
bieranie w trakcie prac polowych dowolnych ilosci materiatu badawczego o odpowiedniej
$rednicy. Zwigkszenie Srednicy zewngtrznej probnika pozawala na tatwiejsze wyciaganie go
z otworu. Po pobraniu materiatu byt on odpowiednio zabezpieczany przed utrata wilgotnosci

Rys. 1. Prébnik do pobierania probek NNS
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i dodatkowo przechowywany w hermetycznych tubach. Do momentu badania w aparacie
trojosiowego Sciskania tuby z materiatem badawczym byly przechowywane w lodéwce. Ma-
terial badawczy w laboratorium byt przygotowywany do badan wytrzymatosciowych, gdzie
wykonywano probki o srednicy 38 mm i smuktosci 2.

Wszystkie badania wytrzymatosciowe wykonywane byly w aparacie trojosiowego $ci-
skania firmy GDS Instruments Ltd. To nowoczesny, elektronicznie sterowany aparat w sktad
ktérego wchodza nastepujace elementy: komora tréjosiowa typu Bishop & Wesley o maksy-
malnym cisnieniu roboczym 17 000 kPa oraz trzy sitowniki do zadawania i kontrolowania:
ci$nienia w komorze tréjosiowe;j, cisnienia w komorze obciazeniowej wymuszajacej prze-
mieszczenie probki i cisnienia wody w porach gruntu. Dodatkowo aparat wyposazony jest
w trzy czujniki: do bezposredniego pomiaru przemieszczenia osiowego probki, do pomiaru
silty osiowej i do pomiaru cisnienia wody w porach gruntu. Wszystkimi procesami steruje
si¢ za pomoca komputera PC z aplikacja GDSLAB poprzez elektroniczny uktad nadawczo-
odbiorczy. Aparat trojosiowego $ciskania GDS umozliwia badanie probek cylindrycznych
o $rednicach 38 1 50 mm i maksymalnej wysokosci 100 mm, przy maksymalne;j sile osiowej
4 kN (rys. 2) [26].

Rys. 2. Widok na aparat trojosiowego $ciskania GDS

3. Badania wytrzymalo$ciowe

Badania wytrzymatosciowe prowadzone byly metoda UU (unconsolidated undrained),
czyli bez wstepnej konsolidacji i bez odplywu wody w czasie $cinania. Zawartos¢ wody
w probce utrzymywana byla na stalym poziomie. W trakcie badania dokonywano pomiaru
ci$nienia wody w porach gruntu . Badania wykonywano dla trzech cisnien okélnych o, = 50,
100 1 200 kPa, a dla itéw z Zestawic dodatkowo dla o, = 300 i 400 kPa. Predkos¢ osiowych
przemieszczeh probek (predkos¢ Scinania v ) wynosita 0,01 mm/min. Dodatkowo przed i po
badaniu okreslano wilgotnos¢ itéw. Z badan trdjosiowych wyznaczono, dla naprezen catko-
witych o, i o, kat tarcia wewnetrznego @ i spdjnos¢ ¢, badanych gruntéw. Dla okreslenia

141



kata tarcia wewngtrznego i spojnosci przebadano $rednio 8+10 probek dla réznych cisnien
bocznych o, z jednej lokalizacji i dla jednej gigbokosci. Przebadano zatem w sumie okoto
100 probek.

Dotychczasowa praktyka geotechniczna wskazuje, ze w warunkach niskich ci$nien
(do 1 MPa [10]) wyniki badan w aparacie tréjosiowego $ciskania wystarczajaco popraw-
nie interpretuje si¢ wedtug stanu granicznego Coulomba. Dla okreslenia momentu $cigcia
przyjeto kryterium $ciezki naprezenia (trajektorii naprgzenia) a parametry réwnania linii
wytrzymatosci na $cinanie w uktadzie g = f(p) zostaly wyznaczone ze stalych réwnania
prostej [4, 10, 12, 16, 18].

Przy doborze wynikéw przyjeto kryterium wzorujac si¢ na Polskiej Normie
PN-B-04481:1988, modyfikujac je do przyjetej metodyki badania. Wynikiem badania okre-
slonej grupy itow byto co najmniej sze$¢ par wartosci p i g. Dla Zestawic dobierano wyniki
uzyskane z badan odpowiadajace cisnieniu w komorze 50, 100, 200, 300 i 400 kPa (dla itow
z glgbokosci 3 mi g, = 50 kPa, oraz dla itéw z giebokosci 5 m i o, = 300 kPa nie uzyskano za-
dowalajacych wynikow). Dla wynikéw z Mydlnik i Ruczaju dobierano zawsze po dwie pary
reprezentujace ci$nienie w komorze odpowiednio 50, 100 i 200 kPa. Wyznaczony wspot-
czynnik dopasowania R? dla liniowej zaleznosci ¢ = f(p) musiat by¢ wigkszy od 0,75. Prébki
nie spehiajace przyjetego powyzej kryterium byty odrzucane, a badania wytrzymatosciowe
prowadzono do momentu uzyskania szesciu wynikdw spetniajacych przyjete kryterium.

Wyniki z badan wytrzymatosciowych itow gérnomiocenskich zebrano w tabeli 1 oraz
na rysunkach od 3 do 5, odpowiednio dla Zestawic, Mydlnik i Ruczaju.

TABELA 1
Wyniki badan wytrzymalo$ciowych iléw géornomiocenskich

8 2 o , . Parametr_y rownania prostej | Dla naprezen catkowitych
8 € o | Srednia g=c, ttg@p Wspdlczynnik
‘E % % wilg(E(t;;)s'é dopasRorvania Spojnosc Kat tarcia
— w (o}
E 5 & o c,[kPa] | tg®, @, [°] ¢, [kPa] wew;@tff]nego
. 3 27,06 93,805 | 0,1329 | 7,57 0,8315 94,64 7,59
Zestawice
5 25,41 119,000 | 0,1489 | 8,47 0,8604 120,34 8,50
1 37,38 29,255 | 0,0479 | 2,74 0,7924 29,28 2,74
2 34,61 40,271 | 0,0439 | 2,51 0,8305 40,31 2,51
MydIniki 3 31,98 52,503 | 0,0804 | 4,60 0,7589 52,67 4,60
4 31,12 66,600 | 0,1559 | 8,86 0,8431 67,42 8,90
5 27,87 92,973 | 0,2434 | 13,68 0,9521 95,86 13,81
1 35,94 26,936 | 0,0469 | 2,69 0,8198 26,97 2,69
2 33,38 35,765 | 0,0474 | 2,71 0,7668 35,81 2,71
Ruczaj 3 32,55 39,149 | 0,0762 | 4,36 0,9569 39,26 4,36
4 31,37 44,974 | 0,0799 | 4,57 0,7526 45,12 4,57
5 30,35 51,199 | 0,1475 | 8,39 0,8742 51,76 8,42
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Rys. 3. Wyniki badan wytrzymatosci na scinanie
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Rys. 5. Wyniki badan wytrzymatos$ci na scinanie
itow gornomiocenskich z Ruczaju

Probki z glebokosci 1 i 2 m deformowaty si¢ plastycznie (,,beczki”) lub zniszczenie
przebiegato po powierzchniach poslizgu ale ze znaczng deformacjq plastyczng probki i bez
wyraznego spadku napre¢zenia dewiatorowego wraz ze wzrostem odksztalcenia. Znaczna de-
formacja plastyczna probek nie pozwalata na jednoznaczne okreslenie kata $cigcia probek
(okoto 26 do 60 stopni) jak i opisu makroskopowego powierzchni $cigcia. Wraz ze spadkiem
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wilgotnosdci gruntu, ktéry ma miejsce od 3 m glebokosci, generalnie probki niszcza si¢ po
wyraznych powierzchniach poslizgu. Powierzchnie byly nieréwne, §liskie i blyszczace z wy-
raznymi rysami poslizgowymi. W zaleznosci od ciSnienia bocznego o, kat scigcia probek byt
bardzo rézny i wahat si¢ w zakresie od 38 do 70 stopni.

4. Propozycja nomogramu
do wyznaczania wybranych wlasciwosci wytrzymalosciowych
ilow gornomiocenskich rejonu Krakowa

Kalibracja sondy wkrecanej WST do wyznaczania wybranych wlasciwosci wytrzyma-
tosciowych itow gérnomiocenskich polega na porownaniu i przyporzadkowaniu wyznaczo-
nych laboratoryjnie wartosci kata tarcia wewngtrznego @, i spojnosci ¢, do podstawowych
parametrow uzyskiwanych w trakcie sondowania sondg wkrecang WST czyli obciazenia lub
liczby potobrotéw N, (tabela 2 i rys. 6 i 7). Podobnie, jak miato to miejsce w pracach
[13-15], dla zaglebiania si¢ sondy przy obciazeniach mniejszych niz 1 kN przyjeto dla N,
nastepujace wagi liczbowe: —1 dla 0,75 kN, -2 dla 0,5 kN i —3 dla 0,25 kN obciazenia.

TABELA 2
Zestawienie wynikow sondowan sonda wkrecana WST
i wybranych wlasciwos$ci wytrzymalosciowych itow gérnomiocenskich

Obciazenie lub Dla naprezen catkowitych )

Glgbokos¢ | liczba potob- ; Opar
Lokalizacja ¢ b Spéjnosé Kaqt tarcia Scinania
[m] p.p.t. rotow wewnetrznego [kPa]

NWST ¢, [kPa] @ [] i

) 3 3 94,64 7,59 102,29

Zestawice

5 6 120,34 8,50 134,75

1 0 29,28 2,74 30,15

2 2 40,31 2,51 41,92

MydIniki 3 4 52,67 4,60 57,13

4 6 67,42 8,90 79,03

5 11 95,86 13,81 118,75

1 0 26,97 2,69 27,82

2 1 35,81 2,71 37,54

Ruczaj 3 3 39,26 4,36 43,47
4 5 45,12 4,57 51,04

5 9 51,76 8,42 65,52

Cze$¢ wynikéw z badan polowych i laboratoryjnych itdw z Zestawic odbiega zasadniczo
od wynikéw uzyskanych dla Mydlnik i Ruczaju. Badania polowe i laboratoryjne w Zestawi-
cach prowadzone byly bezposrednio w ztozu, na materiale pochodzacym z glebokosci okoto
2030 m p.p.t., co znaczaco rézni je od warunkow w jakich wykonywano badania w MydIni-
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Rys. 7. Zestawienie wynikow sondowan sonda
wkrecang WST i wartosci
spdjnosci badanych itow

kach i Ruczaju [13—15]. Badany materiat byt w stanie potzwartym i zwartym dlatego wartosci
liczby potobrotow wydaja si¢ zbyt niskie. Moze to wynika¢ z dwoch powodow. Badania polowe
powadzone byly w sasiedztwie aktualnej eksploatacji, co moglo mie¢ wptyw na rozluznienie
struktury itéw. Dodatkowo w trakcie badan zaobserwowano, ze ity w ztozu cechuja si¢ budowa
blokowa. Byly bardzo spgkane nie tylko w kierunku ulawicenia, natomiast probki do laborato-
ryjnych badan wytrzymatosciowych pobierane byly zawsze z materiatu nie spgkanego.

Po odrzuceniu trzech skrajnych wynikéw z Zestawic znacznie odbiegajacych od war-
tosci sredniej (rys. 8 1 9), opracowano nomogram do wyznaczania wybranych wtasciwosci
wytrzymato$ciowych itow gdrnomiocenskich rejonu Krakowa (rys. 10).
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Rys. 9. Skorygowane zestawienie wynikow
sondowan sonda wkrecang WST i wartosci
spdjnosci badanych itow

Rys. 8. Skorygowane zestawienie wynikow
sondowan sonda wkrecang WST i1 wartosci
kata tarcia wewngtrznego badanych itow
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Rys. 10. Nomogram do wyznaczania wybranych wtasciwosci wytrzymatosciowych
itéw gérnomiocenskich rejonu Krakowa

Réwnanie prostej opisujacej zaleznos¢ spdjnosci cu i charakterystycznych parametrow
z sondowania WST jak obciazenie lub liczba potobrotéw NWST przyjmuje postaé (1):

c.= 5 Nys + 25 [kPa] (1)

Krzywa charakteryzujaca zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego @ i obciazenia lub licz-
by potobrotow N, skfada si¢ z trzech odcinkow A, B i C. Przyjeto, ze dla itow w ktérych
pograzenie si¢ sondy odbywa si¢ tylko na skutek przylozonego obciazenia do 0,75 kN,
warto$¢ kata tarcia wewngtrznego jest stata i rowna 0 (2). Dla zakresu pomigdzy 1 kN
obciazenia a 11 poétobrotow odcinek opisuje zalezno$é (3), a powyzej 11 pétobrotow zalez-
nos$¢ (4). Zgodnie z [13, 14] zaglebianie sondy o 10 cm pod wplywem 0,75 kN obciazenia,
odpowiada itom znajdujacym si¢ na granicy stanu plastycznego i migkkoplastycznego.
Natomiast 11 poétobrotow wypada w polowie przyjetego w pracach [13, 14] zakresu dla
itow w stanie pétzwartym.

Q=0 2)
07 = (NWST + 1)0 3)
O = (0,25 Nusr + 9,25)° (4)

Ity gérnomiocenskie zapadliska przedkarpackiego charakteryzuja si¢ duzym zakresem
zmiennosci wybranych wlasciwosci wytrzymatosciowych. Na podstawie badan laboratoryj-
nych w aparacie trdjosiowego Sciskania, wyznaczona dla tych itow maksymalna wartos$é
spojnosci dla naprezen catkowitych przekracza 300 kPa a wartos¢ kata tarcia wewngtrznego
osigga 24° [10, 17, 23]. Na tej podstawie zdecydowano o zmianie nachylenia krzywej do
wyznaczania kata tarcia wewnetrznego w jej gornej czesci. Przy 50 potobrotach wartos¢ kata
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tarcia wewngetrznego, wyznaczona na podstawie nomogramu, wynosi 21,75°. Pigédziesiat
potobrotow na 10 cm wpedu sondy przyjmowane jest jako warto$¢ graniczna przy sondow-
niu WST, zas po jej przekroczeniu nalezy przerwaé badanie [2, 7, 16, 17].

5. Podsumowanie

Badania sonda wkrecana WST naleza do najtanszych i najszybszych metod badan in-situ
podtoza gruntowego. Dlatego tak wazne jest wyposazenie przysztych uzytkownikow sondy
w uniwersalne narz¢dzia umozliwiajace interpretacj¢ uzyskiwanych wynikéw. Na podstawie
przeprowadzonych badan terenowych i laboratoryjnych, dla przypowierzchniowej warstwy
itow gdérnomiocenskich zapadliska przedkarpackiego rejonu Krakowa, opracowano nomo-
gram do wyznaczania wybranych wlasciwosci wytrzymalosciowych w oparciu o badania
sondg wkrecang WST.
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