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Oznaczanie parametréw fizycznych gruntu
w geologii inzynierskiej metodami izotopowymi'

WSTEP

Badania geologiczno~inzynierskie niezbedne dla projektowania réz-
nych typéw obiektdéw budowlanych zmierzaja wladciwie w dwéch kie-
runkach:

— pierwszy polega na dazeniu do ustalenia i powigzania wlasnosci
fizyko-mechanicznych gruntu z jego historia geologiczng i pozwala wy-
snué¢ wnioski o jego zachowaniu sie¢ w nowych warunkach pracy,

— druagi polega na rozpatrywaniu przyczyny i przebiegu lokalnych
zjawisk geologicznych, ktére zachodza w nastepstwie wykonanych bu-
dowli lub moga im zagrazat.

Obraz ukladu warstw w badanym miejscu pozwalajg nakresli¢ wierce-
nia badawcze; dajg one jednak stosunkowo nieznaczng liczbg parametréw
potrzebnych do okreSlenia stanu gruntéw. Uzupelnienie stanowig tu
badania laboratoryjne prdbek gruntu pobranych w czasie wierceh.
Otrzymane wyniki podajg jednak wiasciwoséci matych prébek gruntu i nie
pozwalajg odtworzy¢ rzeczywistych warunkéw pracy gruntu w ukladzie
naturalnym. Od dokladnego rozpoznania podloza zalezy trafnoéé w prze-
widywaniu zmian zjawisk geologicznych po wybudowaniu obiektu.

Obecnie notuje sie szybki rozwdj wielu metod sondowan, ktére usta-
lajg wlasciwoéci fizyczne i mechaniczne gruntdw w ich naturalnych
warunkach wystepowania. W Polsce powszechnie stosowana jest sonda
udarowo-obrotowa typu ITB-ZW (Instytut Techniki Budowlanej, 1963).
W krajach zachodnich badania tego rodzaju prowadzi sie w oparciu
o rézne typy sond statycznych i dynamicznych (H. Muhs, 1957). W ostat-
nich czasach obserwuje sie tez dazenie do szerokiego wprowadzania
réznorodnych sond izotopowych. Stosowanie sond izotopowych rozszerza
znacznie mozliwosci okreslania wlasciwosei fizycznych gruntu; niekiedy
gozt;fxl'cza nowych. danych nieosiggalnych dotychczasowymi metodami

adan.

1 Referat wygloszony na Sesii Naukowej I.G. w- dniu 11 lutego 1964r.
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OKRESLANIE I SLEDZENIE ZMIAN WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
GRUNTU METODAMI IZOTOPOWYMI

Zastosowanie metod izotopowych do badan witasciwosci gruniu dalo
okazje do $ledzenia proces6w i zjawisk zachodzgcych w gruncie pod wply-
wem oddzialywan zewnetrznych. Obserwacje te mogg byé prowadzone
bez zaklécen naturalnych proceséw, jak réwniez bez dokonywania jakich-
kolwiek zmian w strukturze i w fizycznym stanie gruntu. Okreslanie
wlasciwosei fizycznych gruntu, jak i zachodzgcych proceséw opiera sig
zasadniczo na pomiarze stanu zageszczenia i wilgotno$cei gruntu. Dla usta-
lenia ciezaru objeboéciowego gruntu, okreslajacego zageszczenie badanego
ofrodka stosuje si¢ metody izotopowe, oparte na zjawisku rozpraszania
i pochlaniania kwantéw gamma podeczas przechodzenia ich przez Srodo-~
wisko gruntowe.

Metody oparte na zjawisku spowolnienia i rozproszenia neutronéw
wykorzystuje sie przy okre§laniu wilgotnosei gruntu (M. Borowczyk, i in.,
1961; B. Dziunikowski i in., 1961; W. Bojanowski i in., 1964). Produko-
wane w Polsce réine typy sond izotopowych pozwalajg okreslaé¢ wilgot-
nof¢ i ciezar objetodciowy gruntu na powierzchnmi terenu, w warstwach
przypowierzchniowych, jak i na dowolnej glebokosci. Zalezno$é migdzy
natezeniami impulséw rejestrowanych przez aparature a parametrami
badanego ofrodka ustala sie przez przeprowadzenie pomiaréw modelo-
wych w osSrodkach wzorcowych o dokladnie znanych wlasciwoéciach,
ktérych sktad odpowiada pod wzgledem mineralogicznym gruntowi bada-
nemu pbézniej w terenie. Otrzymane w ten spos6b krzywe cechowania
daja doktadnoé¢ pomiaru ciezaru ob]e’ooécmwego — * 0,03 G/cm3. Przy
okreslaniu wilgotnogci dokladnoé§é pomiaru wynosi 0,51 5°/o W11gotnosc1

Bardzo przydatna w badaniach geologlczno—mzymerskmh okazala sie
sonda uniwersalna (M. Borowczyk, Cz. Kro6likowski, 1964), umozliwia-
jaca jednoczesne okreSlamie whasciwosci fizycznych gruntu réznymi me-
todami. Sonda uniwersalna stanowi typ sondy o ostrzu stozkowym, ktéra
pozwala wyznaczyé opér gruntu stawia.ny_ sondzie, elektryczny opér wia-
sciwy drodowiska gruntowego, oraz jego ciezar objetosciowy i w11gotnoéc

Kompleksowe stosowanie réznych metod badawezych w jednym m1e;|-
scu daje mozliwo$é Wlaémwe;] interpretacji paramefré6w gruntowych
Pozwala réwniez wnosié o ich wzajemnych zaleznoéciach. Profile _takich
sondowan bardzo dobrze charakteryzuja badane podtoze. Mozna je trak-
g;vnvaé jako uzupelnienie wiercen badawczych lub jako samodzielne ba-

ie.

W szerokim zakresie prowadzi sie obecnie badania metodami izotopo-
wymi nad zmianami wlasciwosci fizycznych gruntu w czasie, wywolanymi
oddzialtywaniami zewnetrznymi. Okazuje sie, ze wtasnie te metody zdaja
najlepiej egzarnin, gdyz juz od poczatku budowy przy ich pomocy mozna
§ledzié zachodzace w gruncie procesy i zjawiska. W okre§lonych punktach
obserwacyjnych (reperach) dokonuje sie w réznych odstepach czasu po-
miary ciezaru objetoSciowego i wilgotnosei gruntu. Znajomosé tych dwaéch
parametréw pozwala wyznaczyé wzorami mechaniki gruntéw (B. Rossin-
ski, 1961) badz to wskaznik porowatosSci gruntu, badz tez ciezar objeto-
Sciowy szkieletu gruntowego. Jak wiadomo bowiem, kazdemu okreslo-
nemu stanowi zageszczenia odpowiada okreslona wielkoéé jego. ciezaru
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objetoSciowego. Wartosé ta moze byé w chwili pomiaru bezpo$rednio po-
réwnana z wielkoscig zalozong w projekcie (kontrola wykonawstwa nasy-
pbéw, zapor ziemnych itp.), lub tez mozna analizowa¢ jej zmiang w czasie, -
Z uwagi na to, ze wykonuje sie badanie zmian ciezaru objetosciowego
i wilgotnodeci gruntu na catej wysokosci profilu, otrzymane wyniki okres-
lajg strefe aktywng $rodowiska gruntowego, w zaleznoéci od rodzajow od-
dzialywan zewnetrznych. Obserwacje tego typu dajg moznos$é okreslenia
zmiany zageszczenia warstwy jednostkowej, wyrazajgcej sie wzorem
(N. A. Cytowicz, W. I. Ferronski, 1960): : g

& — &
1
gdzie: T

e; — wskaZnik porowatofci grunte na poczatku pomiaru
ey — wskazZnik porowatofci gruntu na koricu okresu pomiarowego

M)

Q‘=

Dla calej strefy aktywnej mozna wtedy obliczyé osiadanie gruntu
wg Wwzoru: )
St = th'lu )

gdzie: 1

Q — okre§lone zalezno§cig (1)

h, — migzszo§é poszczegblnych warstw gruntu

h — migzszoéé strefy aktywnej gruntu (wspblpracujacej z wykonywanym
obiektem)

Wzory (1) i (2) umozliwiajg oceng procesu zaggszczania budowanych
obiektéw ziemnych, jak réwniez pozwalaja okreslaé w czasie konsoli-
dacje podloza gruntowego w miare wznoszenia na nim projektowanych
obiektéw. Zakladajac otwory obserwacyjne {(repery) pod budowanym
obiektem i na zewnatrz jego obryséw, oraz mierzac w nich na réinych
gtebokosciach i w réznych okiresach czasu ciezar objetoéciowy i wilgotnosé
gruntu, mozna obserwowaé zmiane zageszczenia poszczegdlnych warstw
gruntu, jak i samego masywu gruntowego pod calym obiektem.

Metody izotopowe pozwalaja wiec bez dokonywania jakichkolwiek
zmian w strukturze i w fizycznym stanie gruntu (bez pobierania prébek
gruntu) Sledzié bezpoérednio zachodzace w $rodowisku gruntowym pro-
cesy i zjawiska. Fakt ten ma szczegblne znaczenie tam, gdzie mamy do
czynienia z gruntami lessowymi i musimy wnioskowaé o ich zachowaniu
sie w nowych warunkach pracy.

POMIARY W TERENIE

Obserwacje na zbiorniku wodnym procesu konsolidacji watu bocznego,
usypanego na warstwie torfu, przeprowadzono przy uzyciu izolopowej
sondy typu GO-62, o §rednicy zewnegtrznej 20 mm. Sonda ta pozwolita
okreslié ciezar objetosciowy gruntu. Zroédlem promieni gamma byt
cez C137, o aktywnodei 10 mC. Odzielony byt on grubym filtrem olo-
wianym od detekfora promieni gamma, ktéry stanowil halogenowy licz-
nik Geigera-Miillera -0-napieciu 400 V. Zrédlo, ekran olowiany, jak i licz-
nik Geigera-Miillera 1gcznie z okreslonym ukladem elektronicznym znaj-
dowaly sie w samej sondzie. Sonda:byla polgczona kablem z urzadzeniem
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Fig. 1. Poprzeczny przekr6j geologlczny walu na km 2+ 080
Geological cross section of embankment at 2 + 080 km

Rp—4 — obwor obserwacyjny (reper) dls badan izotopowych
P—25 — plezometr, zaznaczono nawlercone i ustalone zwierciadio wody

Rp—4 observation hole for lsotopic examinations
P—25 plezometer, encountered and established water table Is marked

rejestrujgeym, ktérym byl tranzystorowy przelicznik polowy typu
TPP-400. Wymieniong aparature izotopowa wykonano w Katedrze Fi-
zyki II Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Prototypowy cha~
rakter sondy, jak i ograniczony czas na przygotowanie pomiaréw nie po-
zwolily na wycechowanie sondy 1 ilo§ciowg interpretacje wynikéw.

Na figurze 1 przedstawiono przekr6j poprzeczny watu na km 2 -+ 080.
Wystepujg tu torfy o migZzszoéei 1,54-2,0 m, rozciggajgce sie wzdhuz walu
na odcinku okolo 150 m. Profil geologiczny pod walem oparty jest na ma-
teriatach wiertnicaych, uzyskanych przed jego usypaniem; migzszosé
torfu ulegla(na pewno, zmmepzemu Obserwacje na tym terenie T0Zpo-~
czeto w dniu~zamkniecia zasuw jazu, tj. 8.X1.62 r. Zalozono wowczas
od:strony odwodnej, ma jednej wysokoém watu, 3 repery: R,4 na
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Fig. 2 Fig. 3

Jakodciowy profil zmian gestodei gruntu ma poszczegblnych odcinkach walu
w dnju mozpoczecia pietrzenta w zbiormiku wodnym

Qualitative profile of soil compaction changes within the individual sectors
of embankment, at the day of infilling the water basin

I/Istand. — Stosunek iloscl impulséw mierzonych na danej giebokoécl do 4oéel impul-
séw policzomych w standaryzatorze

I/Tstand, — 2 ratlo of quantity of impulses measured at & given depth to the quantity
of impulses oompl}rt.ed in standanizer

., Jako$ciowy profil zmian gestoéci gruntu w Rp—-4

Qualitative profile of soil compaction chamniges in Rp—4

krzywe z dnia 8.X1/1962r. obrazuje stan w dniu rozpoczecda plgtrzenin; krzywa z dnia
19.I11.19638 i, Obrazuje stan W czasie napelnianis zblornike; krzywe = dnia 3.VIII., 21.VILL.

i 12JIX,1963 r. obrazuja stan po wmapelnieniu zblornika,;

I/I stand. — Stogunek iloéci impulséw miermonych ma dane] giebokodet do Hoéel tmpulséw

policzonych w standaryzatorze

curve from 8 Nov. 1962 shows the state at the day of begin of infilling the water basin;

curve from 19 March 1963 shiows the state during infiling the weter basin; curves from

3 Aug., 21 Aug. and J2 Sept. 1963 show the stabe after infiliding the water basin;

I/I atand, — & ratlo of quantity of impuises measured at & given depth to the quantity

of impulees compuied in standarizer

+ 080; Rp-5 na km 2 + 120; i R,-6 na km 2 + 160. Za repery (otwo-

ry obserwacyjne) sluzyly rury o §rednicy zewnetrznej 33 mm i grubodci
4 mm, zamknigte od dotu stozkiem, ktérego podstawa miala $rednice
33 m, a kat wierzchotkowy wynosit 20°. Repery o dlugosci 56,5 m wbito
w grunt przy pomocy urzgdzenia podobnego do zastosowanego w sondzie
stozkowe]j (Instytut Techniki Budowlanej, 1963). Nasteptme do $rodka
“otworbéw obserwacy]nych OpUuszczono sonde GO-62 i na obranych glebo-
kosciach wykonano pomiar.
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Z uwagi na prowadzone jeszcze prace wykonczeniowe po tej stronie
walu, pierwsze pomiary wykonano na glebokosei 1,30 m. Wyniki tych
obserwacji podano ma fig. 2, ktéra przedstawia jakosciowy profil gestosei
w poszczegblnych punktach watu. Na o pionows naniesiono glebokosé od
powierzchni- terenu, na-poziomg — stosunek iloéci impulsé6w mierzonych
na danej glebokosci do ilo$ci impulséw policzonych w standaryzatorze.
Stosunek ten jest funkecja cigzaru objetoSciowego: im wigksza jest jego
wartosé, tym mmniejszy- jest ciezar objetoSciowy gruntu (natezenie rozpro-
szonego promieniowania gamma zalezne jest gtéwnie od gestodci gruntu).
Ilos¢ impulséw liczono z bledem statystycznym mniejszym niz 1%. Czas
pomiaru na jednej glebokosci wynosil 2—3 minuty. Sonde w otworach
obserwacyjnych zaglebiano skokami co 20 em..

Analizujac wykresy (fig. 2) mozna bylo jednoznacznie zaobserwowaé
réznice w zageszczeniu walu na poszezegélnych odcinkach. Gérne war-
stwy byty bardziej luZne niz niZej polozone. Slusznos¢ wskazan aparatury
izotopowej potwierdzilo réwniez wykonawstwio — gdérne partie walu nie
byty poddawane specjalnym zabiegom zaggszczajacym.

Jak zmienial sie profil zageszczenia w czasie mapelniania zbiornika
i po jego napeieniu dla reperu R,~4, wskazuje fig. 3, a dla reperu R,-5 —
fig. 4. Ostatni cykl pomiaréw z sierpnia i wrze$nia 1963 r. wskazuje na to,
ze nastgpila juz konsolidacja podloza
i walu, gdyz wskazania aparatury
izotopowej powtarzajg sig. Male od-
chylenia zawarte s3. w.granicach blg-
, du pomiaréw. Przy prowadzeniu ob-

f}"i serwacji tego typu mozna réwniez

( " oceniat¢ statecznosé samego watu.
Wystarczylo bowiem zalozyé takie

: \, same otwory obserwacyjne (repery)
J
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// Fig. 4. Jako§ciowy profil zmian gestosci
gruntu w Rp—s

./ Qualitative profile of soil compac-

. ( tion changes in R —5

/ . Objasnlenis jak na fig. 3

opd (m) Explanations as in Fig. 3
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w czasie zZmiany zageszezenia. Zmniejszenie cigzaru objetoSciowego w tych
reperach wskazywaloby natychmiast na fakt wymywania-gruntu i gro-
zace niebezpieczenstwo zachwiania réwnowagi walu.

Przedstawione wyniki obserwacji oparto jedynie na jako§ciowej inter-
pretacji wynikéw tylko jednej sondy izotopowej. Uzyskane dane pozwo-
lity jednak jednoznacznie rozwigzaé postawiony problem. Wycechowanie
sondy umozliwiloby ponadto ilo§ciows interpretacje tych pomiaréw
i wezedniejsze wyciggniecie wnioskéw co do przebiegu procesu konso-
lidacji. Prowadzone badania wykazaly, ze wiele proceséw i zjawisk za-
chodzacych w gruncie pod wplywem dzialalnosci czlowieka mozna roz-
wigzaé przy pomocy jakoSciowej interpretacji wynikéw.
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WNIOSKI

Wprowadzenie metod izotopowych do- okreélama wlasciwosei - fizyez-
nych gruntu ma nastepujgce zalety: .
— da]e mozliwosé prowadzema pomiaréw wlaéc1woéc1 fizycznych gruntu
i zachodzacych w nim zmian od momentu rozpoczecid realizacji obiek=
. tu, jak i podezas jego wykonywania;
— skraca wybitnie czas pomiaru i umozliwia natychmiastowe otrzymy-
wanie wynikéw;
— umozliwia objecie badaniami materiatu o kilkakrotnie wigkszej ob;e-
‘toéei niz przy pomiarze metodami tradycyjnymi. k
Przy pracach z izotopami wymagane jest przéstrzeganie speCJalnych
przepis6w bhp i przeszkoleme w tym zakresie obslugl

Zaklad Geologll Iniynierskie] I.G.
Nadeslano dnla 8 marca 19684 r. R WL
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Mapuas BOPOBYUK

ONPEJENEHVME B VMHXEHEPHOM TEOJIOTMM ®U3INYECKMX HAPAMETPOB
TPYHTA M30TOIHBIMM METOIXAMM

Peszwome

Poctyume norpebHocTy B GRICTPOM 1 TOAPOGHOM U3yJeHUM IPYETOB NS MHKEHeD~
HBIX Heneil co3paioT HeoOXoauMOCTh BHEJPEEVIA HOBBIX MCCIEOBATEILCKUX METOAOB,
MCHONBE3YIONIMX COBPEMEHAbIE NOCTVIKEHWA HAYK) ¥ TEXHWMEX. B craThe OPEACTABIA-
IOTCA M30TOOHBI® METOALI, NO3BOJMIONME ONPERESINUTL ¥ DNPOCHSAAT: M3MEHEeHua u-
3UYECKMX CBOMCTB IPyHTa. IIOMYEepPRMBAETCH HACKOJBLKO BAXHBIM HBIACSTCA IPHUME-
HEHME DA3JIMYHLIX VCCISNOBATENLCKMX METONOB I COOTBETCTBYIOILEH MHTepHpeTa-
Oy DapaMeTpos rpyHTa. JORKa3hIBAETCH TAKIKE, YTO M30TONHLIe METORLI Jydile BCe-
ro OO3BONSIOT HAOGAIONATL SBIEEMA OPOMCXORAlLMe B IPYHTAX B DpeayiasTraTe Red-
TEJIBLHOCTH 4YEJOBEKa. JTOr0 POJa MCCASKOBAHMS MOMKHO NPOU3BOAMTE Kag 6e3 BCARMX
HADYIIEHU! €CTEeCTBEHHBIX IPOLECCOB, Tak 1 6€3 copepluenusa Karux-inbGo maMeneniit
B CTPYKTYpe ¥ (husmuecrRoM cocroguauy (6e3 orbopa npob) rpyrra. IIpepcrasisiorcs
Pe3yILTATh! KAYECTBEHHOM MHTePIPETAINNL NaHABIX HaGMOAeHuit 32 MPOLECCAMI EOH~
COMMAAINML 3EMIAHOTO Baja, YCBIIAHHONO Ha cioe Topda mowmocersio 1,5—2,0 M.
Vismepennsa OPOU3BEAEHELI C IOMOLIBLIO M3OTOHOrO 30HAA THIIA TO-62 ¢ HapyXHBLIM
IviaMerpoM 20 MM, TO3BOJAIOILETO OUPEREeNATr OOLEMHENI Bec I'DYHTA.

Marian BOROWCZYK

DETERMINATION OF PHYSICAL PARAMETERS OF SOIL BY
ISOTOPIC METHODS IN ENGINEERING GEOLOGY

Summary

The increasing requirements of quick and precise reconnaissance of soils for
building end engineering pumposes force o iniroduce mew research methods based
on the last achievements of science and technics. The article presents the istotopic
methods which made possible a determination and investigation of changes in
physical properties of soils. It is also siressed that using various research methods
in proper interprefation of soil parameters is a very important problem. The
examinations have also shown that isotopic methods are the best ones to observe
phenomema appearing in soil environment, as a result of man activity. The in-
vestigation of this type may be carried on in the way not disturbing the natural
processes, as well as mot changing the structure and physical state of soil, ie.
without taking samples. In the paper there are presented the resulis of quanti-
tative interpretation of consolidation process observed in an earth embankment
heaped up on a .peat bed 1,5—2,0m in thickmess. The measurements were made
using isotopic probe of GO-62 type (20mm in outside diameter), thch may be
used in determining the density of soil.
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