
�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�1/201522

Badania nad wykorzystaniem sondy wkręcanej WST 
w gruntach spoistych zapoczątkowano w 2008 roku, a następnie 
były kontynuowane w latach kolejnych. W niniejszym artykule 
zebrano wyniki z prac wcześniejszych [8, 24 ÷ 29] oraz z ko-
lejnego rejonu badawczego. Zawarte w nim porównania i ana-

lizy wyników uzyskanych z geotechnicznych badań polowych 
i laboratoryjnych pozwoliły na zaproponowanie własnej inter-
pretacji wyników z sondowań WST do określania wybranych 
właściwości wytrzymałościowych iłów mioceńskich zapadliska 
przedkarpackiego. 
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Na podstawie tych badań opracowano zależności miedzy 
wielkością charakterystyczną dla sondy wkręcanej WST, tj.: 
liczbą półobrotów NWST, a spójnością i kątem tarcia wewnętrz-
nego analizowanych gruntów. Posłużyły one do opracowania 
nomogramu, przy tworzeniu którego przyjęto zasadę, że po-
winna cechować go duża intuicyjność i prostota, tak, by można 
było korzystać z niego w terenie w trakcie prowadzenia badań 
geotechnicznych bez potrzeby wykonywania dodatkowych ob-
liczeń. 

Geotechniczne badania polowe były prowadzone na terenie 
miejscowości Połaniec w województwie świętokrzyskim. Rejon 
badań oraz charakterystyka poletka badawczego opisano szero-
ko w pracy [29].

ZALEŻNOŚĆ SPÓJNOŚCI I KĄTA TARCIA
WEWNĘTRZNEGO OD LICZBY PÓŁOBROTÓW NWST

Dużym problemem w badaniach wytrzymałościowych grun-
tów jest pobieranie próbek badawczych wiernie reprezentują-
cych materiał naturalny. Do tego celu zaprojektowano i wykona-
no próbniki pozwalające na pobieranie próbek o nienaruszonej 
strukturze (kategoria A, NNS) z wykorzystaniem osprzętu son-
dy wkręcanej WST [8]. 

Wszystkie badania wytrzymałościowe były wykonywane 
w aparacie trójosiowego ściskania firmy GDS Instruments Ltd 
[8]. Badania wytrzymałościowe prowadzono metodą UU (un-
consolidated undrained), czyli bez wstępnej konsolidacji i bez 

odpływu wody w czasie ścinania. Zawartość wody w prób-
ce była utrzymywana na stałym poziomie. W trakcie badania 
dokonywano pomiaru ciśnienia wody w porach gruntu u. Ba-
dania wykonywano dla trzech ciśnień okólnych s3 = 50, 100 
i 200 kPa. Prędkość osiowych przemieszczeń próbek (prędkość 
ścinania vs) wynosiła 0,01 mm×min-1. Dodatkowo, przed i po 
badaniu, określano wilgotność iłów. Na podstawie badań trój-
osiowych wyznaczono, dla naprężeń całkowitych s1 i s3, kąt 
tarcia wewnętrznego fu i spójność cu badanych gruntów. W celu 
określenia kąta tarcia wewnętrznego i spójności przebadano 
średnio 8 ÷ 10 próbek przy różnych ciśnieniach bocznych s3, 
z jednej lokalizacji i jednej głębokości. 

Z prac Kaczyńskiego [16-18] wynika, że dla iłów mioceń-
skich zapadliska przedkarpackiego w warunkach niskich ciśnień 
(do 1 MPa) wyniki badań w aparacie trójosiowego ściskania 
wystarczająco poprawnie interpretuje się według kryterium 
Coulomba-Mohra. Parametry wytrzymałościowe badanych 
gruntów określano w układzie q = f (p), gdzie 1 3
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=  oraz wykorzystując związki geometryczne po-

między parametrami zmodyfikowanymi cT i fT a parametrami 
właściwymi spójności i kąta tarcia wewnętrznego cu i fu [1, 9, 
14, 20, 31].

Przy doborze wyników przyjęto kryterium, wzorując się na 
Polskiej Normie PN-B-04481:1988 i modyfikując je do przy-
jętej metodyki badania. Wynikiem badania określonej grupy 
iłów było co najmniej sześć par wartości p i q. Do wyników 
dobierano zawsze po dwie pary reprezentujące ciśnienie w ko-

Tabl. 1. Wyniki badań wytrzymałościowych iłów

Głębokość
[m] p.p.t.

Średnia
wilgotność

w [%]

Parametry równania prostej
q = cT + tg fT × p

Współczynnik
korelacji
liniowej

r

Dla naprężeń całkowitych

Spójność

cu [kPa]

Kąt tarcia
wewnętrznego

fu [°]
cT

[kPa] tg fT
fT
[°]

1,5 29,70 36,561 0,0709 4,06 0,921 36,65 4,06

2,5 27,12 50,449 0,1135 6,48 0,994 50,78 6,49

3,5 25,05 61,889 0,1542 8,53 0,985 62,64 8,80

4,5 22,67 75,601 0,1890 10,70 0,977 76,99 10,77

5,5 20,38 96,275 0,2304 12,97 0,974 98,94 13,09

Rys. 1. Wyniki badań wytrzymałości na ścinanie iłów
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morze odpowiednio 50, 100 i 200 kPa. Wyznaczony współczyn-
nik korelacji liniowej r dla liniowej zależności q = f (p) musiał 
być większy od 0,9. Próbki nie spełniające przyjętego powyżej 
kryterium były odrzucane, a badania wytrzymałościowe prowa-
dzono do momentu uzyskania sześciu wyników spełniających 
przyjęte kryterium. Wyniki badań dla Połańca zebrano w tabl. 1 
i na rys. 1.

Próbki z głębokości 1,5 m deformowały się plastycznie 
(„beczki”) lub zniszczenie przebiegało po powierzchniach po-
ślizgu, ale ze znaczną deformacją plastyczną próbki i bez wy-

Tabl. 2. Zestawienie wyników wybranych właściwości wytrzymałościowych 
dla naprężeń całkowitych i liczby półobrotów NWST 

Lokalizacja Głębokość
[m]

Liczba
półobrotów

NWST

Spójność
cu, [kPa]

Kąt tarcia
wewnętrznego

fu, [°]

Zesławice
[8, 24]

3 4 92,25 8,07

5 8 118,31 9,00

Mydlniki
[8, 25]

1 0 28,69 2,72

2 2 38,86 3,24

3 4 51,97 4,92

4 6 67,42 8,90

5 11 95,55 13,90

Ruczaj
[8, 26]

1 -1 27,00 2,67

2 1 35,22 3,02

3 3 39,17 4,41

4 5 43,20 5,04

5 9 51,77 8,42

Tenczynek
„1” [27]

1 1 42,95 5,12

2 3 50,28 6,37

3 6 58,11 7,98

4 9 70,61 10,50

5 12 80,79 12,63

Tenczynek
„2” [28]

1 1 44,39 5,14

2 3 50,62 7,22

3 6 59,44 8,45

4 9 77,21 10,04

5 14 87,67 13,76

Połaniec

1,5 1 36,65 4,06

2,5 4 50,78 6,49

3,5 7 62,64 8,80

4,5 10 76,99 10,77

5,5 14 98,94 13,09

raźnego spadku naprężenia dewiatorowego wraz z wzrostem 
odkształcenia. Znaczna deformacja plastyczna próbek nie po-
zwalała na jednoznaczne określenie kąta ścięcia próbek (około 
51 do 55 stopni), jak i opisu makroskopowego powierzchni ścię-
cia. Wraz ze spadkiem wilgotności gruntu, który ma miejsce od 
2,5 m głębokości, generalnie próbki niszczą się po wyraźnych 
powierzchniach poślizgu. Powierzchnie były nierówne, śliskie 
i błyszczące z wyraźnymi rysami poślizgowymi. W zależności 
od ciśnienia bocznego s3, kąt ścięcia próbek był bardzo różny 
i wahał się w zakresie od 37 do 64 stopni.

Na rys. 2 i w tabl. 2 zestawiono dotychczasowe wyniki z ba-
dań polowych i laboratoryjnych dotyczące określania wybra-
nych właściwości wytrzymałościowych iłów mioceńskich z na-
stępujących rejonów badawczych zlokalizowanych w okolicy 

Rys. 2. Zależności spójności i kąta tarcia wewnętrznego
od liczby półobrotów NWST a) spójność cu, b) kąt tarcia wewnętrznego fu
Mydlniki [8, 25], Ruczaj [8, 26], Zesławice [8, 24], Tenczynek „1” [27],

Tenczynek „2” [28]

a)

b)
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Prezentowane zależności (1 i 2) mogą być wykorzystywa-
ne do określania wybranych właściwości wytrzymałościowych 
iłów mioceńskich, na podstawie sondowań WST, przy liczbie 
półobrotów NWST w zakresie od 1 do 14 półobrotów na 10 cm 
zagłębienia sondy. 

PROPOZYCJA NOMOGRAMU DO OCENY WYBRA-
NYCH WŁAŚCIWOŚCI WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH 

IŁÓW MIOCEŃSKICH NA PODSTAWIE BADAŃ
SONDĄ WKRĘCANĄ WST

Projekt nomogramu (rys. 3) opracowano na podstawie wy-
ników badań własnych prezentowanych w pracach [8, 24 ÷ 29] 
i niniejszym artykule, które zestawiono w tabl. 2.

Uzyskane wartości właściwości wytrzymałościowych dla 
Zesławic odbiegają od wyników uzyskanych dla innych loka-
lizacji. Badania polowe i laboratoryjne w Zesławicach prowa-
dzono bezpośrednio w złożu, na materiale pochodzącym z głę-
bokości około 10 ÷ 20 m poniżej pierwotnego poziomu terenu, 
co znacząco różni je od warunków, w jakich wykonywano bada-
nia w pozostałych lokalizacjach. Niskie wartości uzyskiwanych 
liczb półobrotów, a jednocześnie wysokie wartości własności 
wytrzymałościowych mogą wynikać z dwóch powodów. Ba-
dania polowe prowadzono w sąsiedztwie byłej eksploatacji, co 
mogło mieć wpływ na rozluźnienie struktury iłów. Dodatkowo, 
w trakcie badań zaobserwowano, że iły w złożu cechuje budowa 
blokowa z wyraźnymi spękaniami i rozwarstwieniami, nie tyl-
ko w kierunku uławicenia. Natomiast próbki do laboratoryjnych 

Krakowa: Zesławice [8, 24], Mydlniki [8, 25], Ruczaj [8, 26], 
Tenczynek „1” [27], Tenczynek „2” [28], poszerzone o wyniki 
z Połańca.

Wyniki potwierdzają zależność liniową spójności i kąta tar-
cia wewnętrznego od liczby półobrotów NWST dla iłów mioceń-
skich. Uzyskano odpowiednio następujące zależności dla naprę-
żeń całkowitych:

 35,7 4,431u WSTc N= + ⋅ ,  0,802r =  (1)

 3,31 0,76u WSTNf = + ⋅ ,  0,948r =  (2)
gdzie:
cu – spójność, [kPa],
fu – kąt tarcia wewnętrznego, [°],
NWST – liczba półobrotów,
r – współczynnik korelacji liniowej.

Parametry równania linii regresji opisujących zależności 
wybranych właściwości wytrzymałościowych od liczby półob-
rotów NWST badanych gruntów wyznaczono ze stałych równania 
prostych, które były ustalane metodą najmniejszych kwadratów. 

Korelacje pomiędzy wybranymi właściwościami wytrzy-
małościowymi a liczbą półobrotów NWST są bardzo wysokie 
(0,7 ≤ r < 0,9) i prawie pewne (0,9 ≤ r < 1,0) [36], a wartość 
krytyczna współczynnika korelacji liniowej na poziomie istot-
ności 0,05 dla 27 elementów wynosi r*0,05(27) = 0,381 [19]. Ob-
liczone wartości współczynników korelacji liniowej są większe 
od wartości krytycznej, należy zatem uznać, że istnieje istotna 
korelacja pomiędzy analizowanymi właściwościami wytrzyma-
łościowymi a liczbą półobrotów NWST.

Rys. 3. Nomogram do określania spójności cu i kąta tarcia wewnętrznego fu na podstawie badań sondą wkręcaną WST
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badań wytrzymałościowych pobierano zawsze z materiału nie 
spękanego [8]. Dlatego przy opracowywaniu nomogramu od-
rzucono wyniki z Zesławic, uzyskując w ten sposób nowe zależ-
ności dla naprężeń całkowitych: 

 32,875 4,322u WSTc N= + ⋅ ,  0,94r =  (3)

 3,212 0,767u WSTNf = + ⋅ ,  0,953r =  (4)
gdzie:
cu – spójność [kPa],
fu – kąt tarcia wewnętrznego [°],
NWST – liczba półobrotów,
r – współczynnik korelacji liniowej.

Głównym elementem nomogramu (rys. 3) są dwie półproste 
charakteryzujące zależność spójności i kąta tarcia wewnętrzne-
go od liczby półobrotów NWST lub obciążenia WWST. Na osi od-
ciętych odczytujemy wartość liczby półobrotów NWST lub obcią-
żenia WWST. Odczyt wartości danego parametru odbywa się za 
pomocą odpowiedniej osi rzędnych:

 – oś prawa, półprosta A, spójność (A), 
 – oś lewa, półprosta B, kąt tarcia wewnętrznego (B). 

Ostatecznie proste na nomogramach charakteryzujące zależ-
ności wybranych właściwości wytrzymałościowych od liczby 
półobrotów dla naprężeń całkowitych zdefiniowano w następu-
jący sposób:
 32 4,3u WSTc N= + ⋅  (5)

lub bezpośrednio od obciążenia WWST,

 14,8 17,2u WSTc W= + ⋅  (6)

i
 3,2 0,75u WSTNf = + ⋅  (7)

lub bezpośrednio od obciążenia WWST,

 0,2 3u WSTWf = + ⋅  (8)
gdzie:
cu – spójność [kPa],
fu – kąt tarcia wewnętrznego [°],
NWST – liczba półobrotów,
WWST – obciążenie (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 kN).

Zaokrąglenie w dół współczynników funkcji opisujących za-
leżność wybranych właściwości wytrzymałościowych od licz-
by półobrotów NWST do miejsc znaczących ma na celu wzrost 
zakresu bezpieczeństwa przy określaniu tych właściwości, ale 
również uproszczenie i ułatwienie korzystania z nomogramów.

Na nomogramach na każdym pojedynczym wykresie (pół-
prostej) wyróżniono trzy rodzaje linii: 

 – odcinek pierwszy (linia przerywana), dotyczy sytuacji, gdy 
sonda pogrąża się tylko pod przyłożonym obciążeniem, 
obowiązują tu dwie zależności: jedna, przy umownej liczbie 
półobrotów NWST lub druga, przy obciążeniu WWST,

 – odcinek drugi (linia ciągła), który odpowiada zakresowi 
liczby półobrotów NWST od 0 do 14 czyli wartościom uzy-
skanym w badaniach własnych [8, 24 ÷ 29],

 – odcinek trzeci (linia kropka-kreska), który jest prognozą 
i gdzie dla prawidłowej oceny wybranych właściwości 
obowiązują określone obostrzenia wymagające szersze-
go komentarza.

Przy sondowaniu WST gruntów spoistych przyjmuje się 
graniczną wartość uzyskiwanych półobrotów, przy której należy 
przerwać badanie, równą 50 półobrotów na 10 cm wpędu sondy 
[10, 15, 30, 31, 35]. Nie dotyczy to sytuacji, gdy napotka się 
przeszkodę, którą można pokonać, np. uderzając kilkukrotnie 
młotem w sondę. Oznacza to, że maksymalna wartość spójności 
wyznaczona na podstawie nomogramu dla 50 półobrotów wy-
nosi 247 kPa, a wyznaczona wartość kąta tarcia wewnętrznego 
wynosi 40,7°. Dlatego określanie parametrów spójności i kąta 
tarcia wewnętrznego, na podstawie proponowanego nomogra-
mu, dla „dużych” wartości liczby półobrotów NWST może prowa-
dzić do poważnych błędów, zwłaszcza przy określaniu wartości 
kąta tarcia wewnętrznego. 

W trakcie prac polowych dotyczących tej pracy [8, 24 ÷ 29], 
ale również w trakcie prowadzenia innych badań polowych 
[3 ÷ 7, 11 ÷ 13, 21 ÷ 23], podczas sondowań sondą wkręcaną 
WST do 6 metrów głębokości, uzyskiwane liczby NWST nigdy 
nie przekraczały 22 półobrotów. Należy zatem przyjąć, że z pro-
ponowanego nomogramu uzyskuje się poprawne rezultaty, przy 
określaniu spójności i kąta tarcia wewnętrznego iłów mioceń-
skich przy założeniu, że:

 – uzyskiwane liczby NWST nie przekraczają 22 półobro-
tów, 

 – sondowania prowadzone są do głębokości 6 ÷ 7 m lub 
przy prowadzeniu sondowań na większych głęboko-
ściach nie obserwuje się gwałtownego wzrostu liczby 
półobrotów NWST.

PODSUMOWANIE

Sonda wkręcana WST jest uniwersalnym narzędziem, które 
z powodzeniem może być wykorzystywane w badaniach natu-
ralnych gruntów niespoistych i spoistych. Dobrze sprawdza się 
w gruntach kamienistych (zwietrzeliny i rumosze), sondowaniu 
odpadów, w tym odpadów komunalnych. 

Największym mankamentem sondy wkręcanej WST jest 
brak wiarygodnych danych do interpretacji wyników z badań 
w gruntach spoistych, w przeciwieństwie do gruntów niespo-
istych. W tym drugim przypadku istnieje szereg wiarygodnych 
źródeł zawierających dane interpretacyjne, takie jak: normy, 
podręczniki i literatura fachowa.

Sondowania WST należą do jednych z najtańszych i naj-
szybszych metod badań in situ podłoża gruntowego. Bardzo 
ważne jest wyposażenie przyszłych użytkowników sondy w uni-
wersalne narzędzia umożliwiające interpretację uzyskiwanych 
wyników. Na podstawie przeprowadzonych badań terenowych 
i laboratoryjnych dla przypowierzchniowej warstwy iłów mio-
ceńskich zapadliska przedkarpackiego określono zależności 
korelacyjne, które w dalszej kolejności wykorzystano do opra-
cowania nomogramu do oceny spójności i kąta tarcia wewnętrz-
nego. Nomogram można wykorzystać bezpośrednio w terenie, 
w trakcie prowadzenia badań polowych. Użytkownik sondy 
wkręcanej WST, tylko na podstawie jednego parametru, jakim 
jest liczba półobrotów NWST, jest w stanie ocenić spójność i kąt 
tarcia wewnętrznego dla naprężeń całkowitych sondowanych 
gruntów spoistych. 
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