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1. Wstep

Prace badawcze nad wykorzystaniem sondy wkrecanej WST do badan gruntéw spo-
istych zostaty zapoczatkowane w 2008 roku [16] a nastepnie byly kontynuowane w latach
kolejnych [15]. Niniejszy artykul opisuje badania wykonane w 2010 roku i jest swego rodza-
ju raportem z trzeciego juz etapu badan kalibracyjnych sondy wkrgcanej WST. W pierwszej
kolejnosci badania kalibracyjne prowadzone byly na waskiej grupie gruntow spoistych, gor-
nomiocenskich itach zapadliska przedkarpackiego.

Polskie Normy [21, 23] z zakresu geotechniki wspominaja o przydatnosci sondy wkrecane;j
WST do badan gruntéw spoistych, ale nie podaja zadnych informacji dotyczacych interpretacji
uzyskiwanych wynikéw. Najdalej o przydatnosci sondy wkrecanej WST do badan gruntéw
spoistych mowi Polska Norma PN-B-04452:2002, gdzie znajduje si¢ nastepujaca informacja:
,,Badanie sonda wkrecana stosuje si¢ do oceny zageszcezenia gruntow niespoistych oraz do oce-
ny wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu gruntow spoistych”. Co do pierwszej czg¢sci zdania,
w powyzszej Polskiej Normie, mozna znalez¢ odpowiednie wytyczne do interpretacji wynikow
z badan gruntéw niespoistych. Natomiast druga cz¢$¢ zdania, odnoszaca si¢ do gruntow spo-
istych, przywodzi na mysl sformutowanie dotyczace raczej sondy skrzydelkowej FVT a nie
sondy wkrecanej WST. Niemniej, za powyzszym sformowaniem i tak nie ida zadne informacje
dotyczace interpretacji uzyskiwanych wynikéw dla gruntow spoistych.

Polskie podreczniki akademickie z zakresu geotechniki [11, 12, 18, 19, 25] podaja bted-
ne informacje dotyczace interpretacji uzyskiwanych wynikéw z badan sonda WST dla grun-
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tow organicznych a nie spoistych [15, 16]. Tylko w nielicznych podr¢cznikach zagranicznych
pojawiaja si¢ informacje na temat samej sondy wkrecanej WST [10, 26]. Zawarte tam infor-
macje dotyczace interpretacji wynikow badan sonda WST dotycza piaskow kwarcowych
i skaleniowych ze Szwecji, podobnie jak ma to miejsce w Polskiej Normie PN-EN-1997-2
Eurokod 7, odwotujac si¢ do pracy [1].

Badania in situ dzigki ich szybkosci, mozliwosci wykrywania drobnych nieciagtosci
i defektow w osrodku gruntowym oraz nizszej cenie zyskuja przewage nad badaniami la-
boratoryjnymi. Niemniej dla prawidlowego prowadzenia badan polowych z uzyciem sond
geotechnicznych niezbgdna jest ich prawidlowa kalibracja. Uzytkownik sondy powinien
zosta¢ wyposazony w odpowiednie, wiarygodne i uniwersalne informacje dotyczace inter-
pretacji uzyskiwanych wynikdow, zardwno dla gruntéw spoistych jak i niespoistych. Dotyczy
to zardwno prostego sprzgtu recznego, jak i najbardziej zawansowanych techniczne sond
mechanicznych.

2. Opis rejonu badan

Ity miocenskie w polskim zapadlisku przedkarpackim wystepuja powszechnie i prak-
tyczne na calej jego powierzchni. Ich strop wystepuje czasem bezposrednio na powierzch-
ni terenu, przykryty tylko cienka warstwa organiczna, czgsciej pod niewielkim nadktadem
mlodszych osadéw czwartorzegdowych [9]. Migzszos¢ osadow ilastych w rejonie Krakowa
jest bardzo zréznicowana, zredukowana na wyniesieniach podtoza i wigksza, dochodzaca do
kilkudziesigciu metréw w jego obnizeniach [24].

Ze wzgledow praktycznych, zakres stosowalnosci sondy wkrgcanej w gruntach spo-
istych ograniczony jest do 6+7 metrow glgbokosci. Zwiazane to jest ze zjawiskiem tarcia
gruntu o zerdzie co ma wplyw na zawyzanie liczby polobrotéw powyzej tej glebokosci
[2, 15, 16]. Dlatego przy wyborze kolejnych stanowisk badawczych starano si¢ wybierac lo-
kalizacje gdzie ity miocenskie wystgpuja bezposrednio na powierzchni terenu, ograniczajac
zakres sondowan i wiercen do glebokosci 5+6 m. Pozyskanie nowych stanowisk badawczych
nie jest sprawg tatwa. Oprdcz sprzyjajacych warunkoéw geologicznych, niezbedne jest zlo-
kalizowanie 1 uzyskanie pozwolenia od wtasciciela terenu. W zwiazku z faktem ze, badania
kalibracyjne wykonywane sa na niewielkim obszarze (rys. 1), dochodzi do powaznego naru-
szenia przypowierzchniowych warstw gruntu. Dlatego tez badania te prowadzone moga by¢
tylko na placach budowy lub nieuzytkach.

W trzecim etapie badan kalibracyjnych sondy wkrecanej WST byty one prowadzone
w rejonie osiedla Ruczaj, w okolicy ulicy Pychowickiej. W trakcie prowadzenia budowy no-
wych budynkéw mieszkalnych zaobserwowano, ze na tym terenie ity miocenskie wystepuja
niemal bezposrednio na powierzchni terenu. Po uzyskaniu zgody od prywatnego wtasciciela
terenu wytypowano rejon do polowych badan kalibracyjnych. Omawiany teren jest ptaski,
réznice wysokosci nie przekraczaja 0,5 m. Strop itdw gdrnomiocenskich zalega na glgbo-
kosci okoto 0,6 m p.p.t. pod warstwa niekontrolowanej mieszaniny gruntéw organicznych,
pytow, glin i itéw. W trakcie badan polowych nie nawiercono spagu itow.
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3. Geotechniczne badania polowe
gornomiocenskich ilow z rejonu osiedla Ruczaj

Na omawianym powyzej terenie wytypowano prostokatne pole badawcze o szerokosci
16 m, dlugosci 20 m i powierzchni 320 m?. W trakcie badan polowych wykonano 20 sondo-
wan sondg wkrecang WST w siatce 4x4 m i 12 otworéw badawczych. Schemat pola badaw-
czego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat pola badawczego

W szesciu otworach badawczych (I-VI) o glgbokosci do 5,5 m, wykonywano badania
z wykorzystaniem sondy skrzydetkowej FVT, dokonujac pomiaru wytrzymatosci na Scinanie
bez odptywu 7,1 wytrzymatosci resztkowej 7 , co 1 m glebokosci. Wyniki z badan sondg
skrzydetkowa FVT zebrano w tabeli 1, gdzie przedstawiono wartosci $rednie wytrzymato$ci
z szesciu otworow, wyznaczono stopien wrazliwosci gruntu i oszacowano stopien plastycz-
nosci na podstawie Polskiej Normy PN-B-04452:2002. Dodatkowo z tych samych otworow

TABELA 1
Wyniki badan sonda skrzydetkowa FVT
Gtlebokos¢ 1m 2m 3m 4m Sm
Wytrzymalos¢ na Scinanie 7 64.4 982 | 1228 | 1522 | 1930
[kPa] , > > > ,
Wytrzymatos¢ resztkowa na $cinanie 7 20.0 33.3 41.6 133 550
[kPa] > > > > ,
Stopien wrazliwosci gruntu /,
I, = T 3,22 2,95 2,95 3,51 3,51
Stopien plastycznosci /, 0,34 0,19 0,11 0,03 <0,0
Stan gruntu pl tpl tpl pzw W
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pobierano co 1 m glgbokosci materiat badawczy (probki typu B, NW) do dalszych badan
laboratoryjnych. Z kolejnych szesciu otworow (A—F), co 1 m glgbokosci pobrano probki do
badan wytrzymatosciowych (probki typu A, NNS). W trakcie badan polowych wykonywano
badania makroskopowe gruntu, przede wszystkim pod katem oceny stanu itéw. Wyniki z ba-
dan makroskopowych zostaty dla poréwnania dotaczone do tabeli 3.

W ramach badan kalibracyjnych sondy wkrecanej WST wykonano 20 sondowan do
glebokosci 7 m. Podobnie jak miato to miejsce w pracach [8, 15, 16] zliczano poétobroty
na kazde 10 cm wpedu sondy. Jest to podejscie bardziej uniwersalne niz to prezentowane
w Polskich Normach, gdzie dla gruntéw niespoistych zaleca si¢ zliczanie potobrotow na
kazde 20 cm wpedu sondy. Dla zaglebiania si¢ sondy przy obciazeniach mniejszych niz
1 kN, przyjeto nastgpujace wagi liczbowe: —1 dla 0,75 kN, -2 dla 0,50 kN, -3 dla 0,25 kN.
Identyczne podejscie miato miejsce w pracach wczesniejszych [15, 16] dotyczacych badan
kalibracyjnych sondy wkrecanej WST. Wyniki z sondowan WST przedstawiono na rysun-
ku 2. Na wykresach, oprocz krzywej przedstawiajacej usrednione wyniki z 20 sondowan,
przedstawiono krzywe obrazujace wartos¢ minimalng i maksymalna uzyskana w trakcie son-
dowania (rys. 2a) i warto$¢ odchylenia $redniego (rys. 2b).

Liczba polobrotow na 10 cm wpedu sondy WST Liczba polobrotéw na 10 cm wpedu sondy WST

) b) it ol

sganca
Srednia
Odchylenie érednie

Srednia

Rys. 2. Wykres sondowania itow gérnomiocenskich sondg wkrecang WST :
a — wraz z warto$cia minimalng i maksymalna uzyskanych pétobrotow,
b — wraz z wyznaczonym odchyleniem $rednim liczby pdtobrotow

4. Badania laboratoryjne ilow géornomiocenskich

Badania kalibracyjne polegaja na precyzyjnym okreslaniu wtasciwosci itdw na podsta-
wie badan laboratoryjnych i przyporzadkowywaniu tych wiasciwosci do charakterystycz-
nych wielkosci (obciazenie lub liczba potobrotow) uzyskiwanych w trakcie badan sonda
wkrecang WST. W tym celu wykonano oznaczenia wlasciwosci zgodnie PN-B-04481:1988
oraz na podstawie literatury fachowej [13, 14, 17], tj.: wilgotno$¢ naturalng w, gesto$é ob-
jetosciowa o, granice plastycznosci wp, granicg ptynnosci w,, zawartos¢ frakeji ilastej f,
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pylastej /i piaskowej ]; . Dla poréwnania wynikow laboratoryjnych i polowych wyznaczono
stopien plastycznosci /,. Wyniki z badafi laboratoryjnych zebrano w tabeli 2, gdzie przedsta-
wiono wartosci srednie z pigciu otwordw.

TABELA 2
Wyniki badan laboratoryjnych itéw géornomiocenskich
Glebokosé I m 2m 3m 4m Sm
Wilgotno$¢ naturalna, w [%] 43,26 37,19 34,04 30,23 28,05
Gesto$¢ objetosciowa, r [g/cm?] 1,84 1,88 1,91 1,91 1,94
Granica plastycznosci, w, [%] 30,50 30,53 30,97 28,79 30,03
Granica ptynnosci, w, [%] 83,00 82,03 87,27 88,18 87,40
ilastej f; [%] 24 36 40 44 39
frzr:;?"“ pylastei £ [%] 67 64 60 56 59
piaskowej / [%] 9 0 0 0 2
Stopien plastycznosci, 0,24 0,13 0,05 0,02 -0,03
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl tpl/pzw pzw

5. Propozycja nomogramu do okreslania
stopnia plastycznosci ilow gornomiocenskich rejonu Krakowa
na podstawie badan sondg wkrecanag WST

Na tym etapie badan kalibracyjnych, nomogram dla sondy wkrecanej WST odnosi si¢
tylko do stopnia plastycznosci. Wyznaczanie pozostatych wiasciwosci itow, np. wlasciwoscei
wytrzymato$ciowych moze odbywaé si¢ poprzez badania laboratoryjne lub na podstawie
Polskiej Normy PN-B-03020:1982, zgodnie z metoda B.

Dla pelnego poréwnania uzyskanych wartosci stopnia plastycznosci i odpowiadajacych im
wartosci liczby potobrotow uzyskanych w trakcie badan sonda wkrecang WST, w tabeli 3 zebra-
no: badania laboratoryjne, badania makroskopowe i badania z uzyciem sondy skrzydetkowej FVT.
Wyniki jakosciowo (ocena stanu gruntu) dobrze do siebie pasuja, niezaleznie od metody badawczej.
Tlosciowo, najwigksze réznice w wyznaczeniu stopnia plastycznosci dotycza sondy skrzydetkowe;.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki z dotychczasowych badan dotyczacych kalibracji
sondy wkrecanej WST. Na rysunku 3 umieszczono cztery linie odpowiadajace nastepujacym
pracom badawczym:

— linia A, (przerysowana z pracy [8]) przedstawia znang zaleznos¢ pomigdzy liczba pot-
obrotow a stopniem plastycznosci dla wybranych gruntow organicznych,
— linia B, to zalezno$¢ pomigdzy liczba potobrotdw a stopniem plastycznosci dla itow

z Zestawic [16],

— linia C, obrazuje wyniki badan uzyskane dla itéw z Mydlnik [15],
— linia D, obrazuje wyniki badan uzyskane w ramach tej pracy dla itéw z osiedla Ruczaj.
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TABELA 3
Zestawienie wynikow badan

Glgbokosé | tm | 2m | 3m | 4m | 5m
BADANIA LABORATORYINE
Stopien plastycznosci, /, 0,24 0,13 0,05 0,02 -0,03
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl tpl/pzw pzw
BADANIA MAKROSKOPOWE
Liczba wateczkowan 5/6 3/4 1/2 0/1 0/1
Stopien plastycznosci, /, 0,25 0,15 0,05 0,00 0,00
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl tpl/pzw | tpl/pzw
SONDOWANIE VFT
Stopien plastycznosci, 7, 0,34 0,19 0,13 0,03 <0,00
Stan gruntu pl tpl tpl pzw W
SONDOWANIE WST
Srednia liczba pétobrotow | 0 | 1 | 3 | 5 | 9
pt
5 ors| mpl '>‘§L~§.
i = S
& . " Skl T T—A
<Z( tpl i I 005 002 © .
b [ow| T T o e ° e D
zw T BT
TYLKO OBCIAZENIE LICZBA POLOBROTOW NA 10 CM WPEDU

Rys. 3. Nomogram do okreslania stopnia plastycznosci gruntow:
A — grunty organiczne [8], B — ity Zestawice [6],
C — ity MydIniki [15], D — ity Ruczaj

Na podstawie dalszej analizy, majacej na celu uproszczenie oraz zwigkszenie bezpie-
czenstwa stopnia plastycznosci, okreslanego na podstawie badan sonda wkrecang WST, na
rysunku 4 zaproponowano nomogram dla itow gérnomiocenskich rejonu Krakowa. Uwzgled-
niono takze wyniki innych prac naukowo—badawczych w gruntach spoistych i na koluwiach
osuwisk, gdzie grunty byly w stanach ptynnych i miekkoplastycznych [3—7].

Na kolejnym nomogramie (rys. 4) przyj¢to, ze dla itéw gérnomiocenskich w sta-
nach plastycznym, migkkoplastycznym i ptynnym, pograzanie sondy odbywa si¢ tylko
przy udziale przytozonego obciazenia bez wykonywania ruchu obrotowego, odpowiednio
1 kN, 0,75 kN, 0,5 kN i 0,25 kN. Dla stanu twardoplastycznego liczba wykonywanych
potobrotéw jest w zakresie od 1 do 6. Powyzej 6 pétobrotéw mamy do czynienia z itami
w stanie polzwartym.
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Rys. 4. Nomogram do okreslania stopnia plastycznosci
krakowieckich itow miocenskich

6. Podsumowanie

Badania laboratoryjne sg czasochtonne i kosztochtonne, co powoduje, ze projektanci czg-
sto z nich rezygnuja na korzys¢ szybszych, a niekiedy tanszych badan polowych. Dla wiasci-
wego prowadzenia badan w terenie, z wykorzystaniem tylko sprzg¢tu polowego, istnieje potrze-
ba jego poprawnego wykalibrowania, a co za tym idzie posiadania odpowiednich interpretacji
dla wynikéw uzyskiwanych z sondowan. Dotyczy to zardéwno urzadzen mechanicznych, ktére
znajduja szerokie zastosowanie w trudnych warunkach geotechnicznych dla waznych obiek-
tow budowlanych, ale takze urzadzen r¢cznych wykorzystywanych w prostszych przypadkach
lub w miejscach gdzie wprowadzenie sprz¢tu mechanicznego jest nie mozliwe [15].

Przedstawiona na rysunku 4, propozycja interpretacji wynikow z badan sonda wkrecang
WST dla itéw gérnomiocenskich rejonu Krakowa zwigksza mozliwosci wykorzystania tego
sprzgtu w gruntach spoistych.
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