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SONDA WKR CANA WST 
W BADANIACH  MIOCE SKICH I ÓW KRAKOWIECKICH

1. Wst p

Niniejszy artyku  stanowi bezpo redni  kontynuacj  bada  opisanych w pracy [8], zwi -
zanych z wykorzystaniem sondy wkr canej WST w badaniach gruntów spoistych. Polskie 
Normy [10, 12] z zakresu geotechniki mówi  o przydatno ci sondy WST w badaniach grun-
tów spoistych nie podaj c jednak adnej interpretacji uzyskiwanych wyników. Interpretacje 
zamieszczane w podr cznikach akademickich [4, 5, 7, 8, 13] z zakresu geotechniki podaj
wykresy interpretacyjne dla specyfi cznych gruntów organicznych, mylnie traktuj c je jako 
wykresy dla gruntów spoistych [2, 6].

Badania laboratoryjne s  czasoch onne i kosztoch onne, co powoduje, e projektanci cz -
sto z nich rezygnuj  na korzy  szybszych a niekiedy ta szych bada  polowych. Du  prze-
wag  bada  polowych jest fakt wykonywania ich in situ, z mo liwo ci  wychwycenia nawet 
drobnych nieci g o ci, os abie  czy defektów w o rodku gruntowym. Niemniej dla w a ciwe-
go prowadzenia bada  w terenie z wykorzystaniem tylko sprz tu polowego istnieje potrzeba 
jego poprawnego wykalibrowania, a co za tym idzie posiadania odpowiednich interpretacji 
dla wyników uzyskiwanych z sondowa . Dotyczy to zarówno urz dze  mechanicznych, które 
znajduj  szerokie zastosowanie w trudnych warunkach geotechnicznych dla wa nych obiek-
tów budowlanych, ale tak e urz dze  r cznych wykorzystywanych w prostszych przypadkach 
lub w miejscach, gdzie wprowadzenie sprz tu mechanicznego nie jest mo liwe.

W pierwszej kolejno ci wytypowano do bada  gruntów spoistych z u yciem sondy 
wkr canej WST mioce skie i y krakowieckie. S  to grunty, które bardzo cz sto wyst puj
na terenie Krakowa i w jego okolicy. W pracy [6] analizowano i y w rejonie kopalni i ów
w Zes awicach. W tej pracy omówiono wyniki bada  i ów z rejonu Mydlnik.
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2. Opis rejonu bada

Mioce skie i y morskie wyst puj  powszechnie w zapadlisku przedkarpackim, 
które obejmuje swym zasi giem znaczny teren Ma opolski i województw s siednich 
( l skie, Podkarpackie i Lubelskie). Jego rozci g o  w kierunku równole nikowym 
na terenie Polski wynosi oko o 340 km. Szeroko  jest zmienna, a w okolicy Krakowa 
wyst puje jego wyra ne przew enie, dziel ce zapadlisko na cz  zachodni  — w sk
i wschodni  — szerok . I y w zapadlisku niekiedy wyst puj  na powierzchni terenu 
przykryte tylko warstw  gruntów organicznych, cz ciej jednak zalegaj  pod nadk a-
dem gruntów czwartorz dowych tj.: lessy, aluwia, gliny, gliny lodowcowe, utwory de-
luwialne, itp. [3].

Do bada  z wykorzystaniem sondy wkr canej WST wytypowano rejon Mydlnik. Rejon 
ten znajduje si  oko o 20 km na zachód od centrum Krakowa. Dzia ka, na której prowadzone 
by y badania, jest w asno ci  AGH i od 12 lat prowadzone s  tutaj studenckie praktyki geo-
techniczne, dlatego pod o e rozpoznanie jest bardzo dok adne. Dzia ka znajduje si  w bez-
po rednim s siedztwie Fortu 41a Mydlniki.

Na podstawie posiadanej wiedzy wytypowano rejon do bada  kalibracyjnych. W re-
jonie tym mioce skie i y krakowieckie zalegaj  praktycznie bezpo rednio pod warstw
organiczn  o mi szo ci oko o 20 cm, pod któr  zalega mieszanina i ów, glin i gruntów 
organicznych o mi szo ci oko o 30 cm. Strop analizowanych mioce skich i ów krako-
wieckich znajduje si  na g boko ci ok. 50 cm. Wytypowany do bada  rejon jest p aski, 
podobnie jak strop i ów krakowieckich a rz dna terenu jest na wysoko ci 261,0 ±0,5 m 
n.p.m. Pod warstw  i ów krakowieckich zalega rumosz wapienny, a nast pnie lita ska a
wapienna, której stropu w omawianym rejonie nigdy nie uda o si  nawierci  w trakcie 
praktyk geotechnicznych.

3. Geotechniczne badania polowe i ów mioce skich z Mydlnik

W wytypowanym rejonie wyznaczono p askie pole badawcze w kszta cie kwadratu 
o powierzchni 100 m2. W trakcie bada  polowych wykonano 11 otworów badawczych 
i 25 sondowa  sond  wkr can  WST. Zarówno odwierty jak i sondowania wykonywano 
do g boko ci oko o 5,5 m. Sondowania zlokalizowane zosta y równomiernie na ca ej 
powierzchni pola badawczego w siatce 2×2 m. Plan pola badawczego przedstawiony 
zosta  na rysunku 1.

W sze ciu otworach badawczych (A, B, C, D, E, F) z cz sto ci  1 metra prowadzone 
by y badania z wykorzystaniem sondy skrzyde kowej FVT. Za jej pomoc  wyznaczono wy-
trzyma o  na cinanie bez odp ywu max i warto  wytrzyma o ci resztkowej po zniszcze-
niu struktury gruntu min. Wyniki bada  sond  skrzyde kow  przedstawia tabela 1, w której 
przedstawiono warto ci rednie wytrzyma o ci na cinanie z sze ciu otworów i dodatkowo 
wyznaczono stopie  wra liwo ci gruntu oraz oszacowano stopie  plastyczno ci na podsta-
wie PN-B-04452:2002.
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W trakcie bada  kalibracyjnych sondy WST wykonano 25 sondowa  zliczaj c pó obro-
ty na ka de 10 cm wp du sondy, podobnie jak mia o to miejsce w pracy [6]. Jest to podej cie
bardziej uniwersalne, gdy  nic nie stoi na przeszkodzie by zsumowa  dwa kolejne odczyty 
i tym samym uzyska  liczb  pó obrotów na ka de 20 cm wp du sondy. Zliczanie pó obro-
tów na ka de 20 cm zalecaj  Polskie Normy [10, 12] do interpretacji wyników sondowa
sond  WST dla gruntów niespoistych. Wyniki z sondowa  przedstawiono na rysunku 2. Na 
wykresach oprócz krzywej przedstawiaj cej u rednione wyniki z 25 sondowa , przedsta-
wiono krzywe obrazuj ce warto  minimaln  i maksymaln  uzyskan  w trakcie sondowania 
(rys. 2a) i warto  odchylenia redniego (rys. 2b).

Z otworów badawczych (I, II, III, IV, V) pobierany by  materia  do bada  laboratoryj-
nych, ale równocze nie wykonywano badania makroskopowe gruntu, przede wszystkim pod 
k tem oceny stanu i ów. Wyniki z bada  makroskopowych zosta y dla porównania do czone
do tabeli 3.

Rys. 1. Schemat pola badawczego

TABELA 1
Wyniki bada  sond  skrzyde kow  FVT

G boko 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m
Wytrzyma o  na cinanie

max [kPa] 73,8 121,3 150,7 184,2 > 200

Wytrzyma o  resztkowa na 
cinanie
min [kPa]

29,0 41,2 45,2 57,0 —

Stopie  wra liwo ci gruntu IR
IR = max/ min

2,54 2,94 3,32 3,23 —

Stopie  plastyczno ci IL 0,29 0,13 0,03 < 0,0 < 0,0
Stan gruntu pl tpl tpl pzw zw
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4. Badania laboratoryjne i ów z rejonu Mydlnik

Badania laboratoryjne wykonano na próbkach pobranych z pi ciu otworów badaw-
czych (I, II, III, IV, V). Próbki pobierano co jeden metr g boko ci. Materia  pobierano 
w ilo ci pozwalaj cej zawsze na wykonanie dwóch oznacze . W ramach bada  labo-
ratoryjnych wykonano nast puj ce oznaczenia w asno ci fi zycznych zgodnie z norm
PN-B-04481:1988, tj.:

wilgotno ci naturalnej, — w,
g sto ci obj to ciowej,— r,
granicy plastyczno ci,— wp,
granicy p ynno ci,— wL,
wyznaczono stopie  plastyczno ci,— IL.
Wyniki z bada  laboratoryjnych zebrano w tabeli 2, gdzie przedstawiono warto ci red-

nie z pi ciu otworów.

TABELA 2
Wyniki bada  laboratoryjnych i ów mioce skich z Mydlinik

G boko 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

Wilgotno  naturalna, w [%] 38,49 35,34 33,14 31,90 28,64

G sto  obj to ciowa, r [g/cm3] 1,83 1,93 1,97 1,99 1,98

Granica plastyczno ci, wp [%] 27,26 29,29 31,75 31,35 31,24

Granica p ynno ci, wL [%] 80,32 84,79 85,74 85,74 83,89

Stopie  plastyczno ci, IL 0,21 0,11 0,03 0,01 -0,05

Stan gruntu tpl tpl tpl tpl/pzw pzw

Rys. 2. Wykres sondowania i ów mioce skich z Mydlnik sond  WST:
a — wraz z warto ci  minimaln  i maksymaln  uzyskanych pó obrotów, 

b — wraz z wyznaczonym odchyleniem rednim liczby pó obrotów
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Próbki grunty, pobrane z g boko ci jednego metra, w trakcie bada  laboratoryjnych 
wykazywa y bardzo du  zmienno  uzyskiwanych wyników. S  to grunty warstwy przy-
powierzchniowej, nara one na znaczny wp yw czynników atmosferycznych. Dodatkowo 
w okresie zimowym podlegaj  wielokrotnemu przemarzaniu, a kontakt z warstw  organicz-
n  ma wp yw na ich sk ad ziarnowy i mineralny. Dlatego do uzyskanych wyników z bada
laboratoryjnych dla tej g boko ci nale y podchodzi  tylko jako ciowo.

5. Propozycja nomogramu dla sondy WST — i y krakowieckie

Na podstawie przeprowadzonych bada  laboratoryjnych wyznaczono warto ci stopnia 
plastyczno ci i ów w zale no ci od g boko ci ich zalegania. W celu pe nej oceny wykonano 
niejako równocze nie ocen  makroskopow  i badania z u yciem sondy skrzyde kowej, na 
podstawie których równie  wyznaczono stopie  plastyczno ci. Wyniki zebrano w tabeli 3, 
w której dodatkowo przedstawiono warto ci rednie liczby pó obrotów z sondowa  sond
WST. Wyniki dobrze do siebie pasuj  niezale nie od metody badawczej. Najwi ksze ró nice
w wyznaczeniu stopnia plastyczno ci dotycz  tylko pierwszego metra.

Na podstawie uzyskanych wyników na rysunku 3 przedstawiono interpretacj  dla son-
dowa  z u yciem sondy WST. Na rysunku tym przedstawiono trzy linie:

linia A, (przerysowana ze wszystkimi elementami z pracy [2]) przedstawia znan  zale no—
po mi dzy liczb  pó obrotów a stopniem plastyczno ci dla wybranych gruntów organicznych,
linia B, to zale no  pomi dzy liczb  pó obrotów a stopniem plastyczno ci dla i ów—
krakowieckich z Zes awic [6],
linia C, obrazuje wyniki bada  uzyskane w ramach tej pracy dla i ów z Mydlnik.—

TABELA 3
Zestawienie wyników bada

G boko 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m
BADANIA LABORATORYJNE

Stopie  plastyczno ci, IL 0,21 0,11 0,03 0,01 -0,05
Stan gruntu tpl tpl tpl tpl/pzw pzw

BADANIA MAKROSKOPOWE
Liczba wa eczkowa 5/6 2/3 1/2 0/1 0
Stopie  plastyczno ci, IL 0,25 0,10 0,05 0,00 < 0,0
Stan gruntu pl/tpl tpl tpl pzw/tpl zw

SONDOWANIE VFT
Stopie  plastyczno ci, IL 0,29 0,13 0,03 < 0,0 < 0,0
Stan gruntu pl tpl tpl pzw zw

SONDOWANIE WST
rednia liczba pó obrotów 0100 kG 2 4 6 11
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Na podstawie dalszej analizy i w zwi zku z faktem, e nomogram na rysunku 3 staje 
si  nieczytelny, interpretacj  wyników sondowa  dla i ów krakowieckich przedstawiono na 
oddzielnym nomogramie (rys. 4).

6. Podsumowanie

Badania polowe z wykorzystaniem sprz tu r cznego nale  do najta szych i najszybszych 
i stanowi  mog  wystarczaj ce narz dzie do wyznaczania podstawowych parametrów o rodka 
gruntowego. Sonda wkr cana WST posiada przewag  nad innymi sondami r cznymi, zw aszcza  
nad sond  dynamiczn , gdy  nie wymaga dodatkowych wierce  zwi zanych z ustaleniem rodzaju 
sondowanego gruntu. W trakcie wkr cania sondy WST w gruntach niespoistych s yszalny jest wy-
ra ny szum, który zanika przy penetracji gruntów spoistych. Dodatkow  zalet  sondy wkr canej 
s  jej mo liwo ci penetracyjne we wszelkiego rodzaju rumoszach, gruntach kamienistych, a nawet 
odpadach komunalnych, gdzie sonda dynamiczna okaza a si  ca kowicie bezu yteczna [1].

Rys. 3. Nomogram do okre lania stopnia plastyczno ci gruntów:
A — grunty organiczne [2], B — i y krakowieckie z Zes awic [6], 

C — i y krakowieckie z Mydlnik

Rys. 4. Nomogram do okre lania stopnia plastyczno ci
krakowieckich i ów mioce skich
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Prezentowana na rysunku 4 propozycja interpretacji wyników z sondowa  WST dla 
i ów krakowieckich zwi ksza mo liwo ci wykorzystania sondy w gruntach spoistych. Nie-
mniej jednak, jest to dalej pocz tkowa faza bada  nad pe n  interpretacj  wyników.
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