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Wprowadzenie 

W ośrodku gruntowym pod działa-
niem obciąŜenia o określonej wielkości 
i kierunku powstaje pewien stan naprę-
Ŝenia i odkształcenia, którego znajo-
mość ma istotne znaczenie dla właści-
wego projektowania obiektów posado-
wionych na gruncie. Grunt nie jest ma-
teriałem spręŜystym, a jego osiadania 
pod wpływem przyłoŜonego obciąŜenia 
są sumą odkształceń spręŜystych i trwa-
łych. W celu ułatwienia obliczeń inŜy-
nierskich w geotechnice zakłada się 
spręŜystość gruntu i stosuje się modele 
gruntowe wykorzystujące wzory teorii 
spręŜystości. Rozwój technik badań 
terenowych i laboratoryjnych gruntów 

zmierza do uzyskania pomiarów para-
metrów gruntowych przy jak najmniej-
szych odkształceniach. Wyniki badań 
uzyskanych w ten sposób na natural-
nych gruntach są najbardziej zbliŜone 
do przyjętych załoŜeń. Zainteresowanie 
technikami pomiaru o duŜej rozdziel-
czości wynika równieŜ z nieliniowości 
zaleŜności napręŜenie-odkształcenie  
w gruntach, zwłaszcza w zakresie ma-
łych odkształceń. 

W opisie odkształcenia gruntu uŜy-
wane są wskaźniki ściśliwości oraz 
moduły spręŜystości. Dla bardzo ma-
łych odkształceń stosowane są począt-
kowy moduł odkształcenia E0 (Emax) 
i moduł ścinania G0 (Gmax). Wielkości te 
moŜna określić na podstawie prędkości 
fali poprzecznej (Vs), którą uzyskuje się 
w badaniach.  

Moduł odkształcenia (E0) obliczany 
jest ze wzoru: 

( )2
0 2ρ 1 υsE V= +         (1) 
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natomiast moduł ścinania (G0): 

2
0 ρ sG V=            (2) 

gdzie: 
ρ – gęstość objętościowa gruntu, 
Vs – prędkość fali poprzecznej, 
ν – współczynnik Poissona. 

Pomiędzy powyŜszymi modułami 
zachodzi zaleŜność, która po przyjęciu 
współczynnika Poissona równego 0,5 
wygląda następująco: 

E0 = 3G0           (3) 

Istnieje wiele urządzeń słuŜących 
uzyskiwaniu wartości modułów gruntu, 
a niniejszy artykuł przybliŜa tylko nie-
które z nich. 

Badania terenowe 

Spośród metod terenowych, pozwa-
lających na uzyskanie początkowych 
wartości modułu ścinania, wyróŜnia się 
metody otworowe (crosshole i downho-
le), metody bezotworowe (sondowania 
SCPTU i SDMT) oraz metody po-
wierzchniowe (SASW). Wszystkie opie-
rają się na pomiarze prędkości fal aku-
stycznych, propagujących się przez ba-
dany grunt od nadajnika do odbiornika.  

Badanie crosshole przebiega w oru-
rowanych otworach wiertniczych (co 
najmniej dwóch). Polega na pomiarze 
czasu propagacji fali pomiędzy punkta-
mi w gruncie wzdłuŜ kierunku pozio-
mego. Prędkość fali poprzecznej oblicza 
się na podstawie czasu jej propagacji 
pomiędzy otworami rozmieszczonymi 
w znanej odległości. Jeden z otworów 
słuŜy jako źródło impulsu, w pozosta-
łych na tych samych głębokościach 

(zakłada się poziomą ścieŜkę propagacji 
fali) znajdują się geofony – odbiorniki 
sygnału. Zarówno źródło impulsu, jak  
i odbiorniki muszą mieć dobry kontakt  
z badanym gruntem. Konieczne jest rów-
nieŜ zachowanie pionowości wykonywa-
nych otworów (zachowanie drogi propa-
gacji fali). W tym celu wykonuje się po-
miary inklinometryczne dla kaŜdego 
otworu wiertniczego (Andreasson 1979).   

W metodzie downhole wykonuje się 
jeden orurowany otwór badawczy do 
Ŝądanej głębokości. Na powierzchni 
terenu zlokalizowane jest źródło, które 
wytwarza fale. Mierzony jest czas prze-
biegu fali poprzecznej pomiędzy źró-
dłem sygnału zlokalizowanym na po-
wierzchni i odbiornikiem znajdującym 
się na określonej głębokości. Znając 
czas przebiegu fali oraz dystans, jaki 
musiała pokonać, oblicza się jej pręd-
kość (Andreasson 1979).  

Dwa przedstawione sposoby badań 
uległy modyfikacji, polegającej na bez-
otworowym wykonywaniu tych badań 
przez wykorzystanie sond geotechnicz-
nych wyposaŜonych w końcówki przy-
stosowane do pomiaru fal sejsmicznych.  

Sonda statyczna CPTU została wy-
posaŜona w geofony nadawcze i od-
biorcze. Stosowane są sondy jedno-  
i dwugeofonowe (SCPTU – Seismic 
Cone Penetration Test). W skład stan-
dardowego wyposaŜenia sprzętu do 
wykonania badania wchodzą: piezosto-
Ŝek z wbudowanym geofonem (geofo-
nami), oscyloskop o wysokiej rozdziel-
czości połączony z komputerem oraz 
źródło sygnału podłączonego do wy-
zwalacza. StoŜek sejsmiczny wciskany 
jest w grunt, a penetracja wstrzymywa-
na jest co 1 m. Podczas penetracji mie-
rzony jest opór na stoŜku, tarcie na tulei, 
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ciśnienie porowe, pochylenie i moŜliwe 
inne parametry jak w zwykłym badaniu 
CPTU. Podczas zatrzymania fala gene-
rowana jest z powierzchni ziemi, a czas 
jej dotarcia do stoŜka sejsmicznego jest 
zapisywany (stoŜek jednogeofonowy – 
Campanella i in. 1986). W przypadku 
stoŜka dwugeofonowego czas propaga-
cji fali mierzony jest od momentu przy-
bycia fali poprzecznej do pierwszego, 
górnego geofonu.  

W literaturze moŜna znaleźć przy-
kłady uŜycia dwóch stoŜków zainstalo-
wanych na cięŜarówkach (jeden ze źró-
dłem sygnału, drugi z odbiornikiem). 
Badanie wykazało zgodność z tradycyj-
ną metodą crosshole (Baldi i in. 1988).  

Podobnie został zmodyfikowany 
dylatometr Marchettiego DMT – do 
standardowego wyposaŜenia dodany 
został geofon. Badanie dylatometrem 
SDMT (Seismic Dilatometer) polega na 
pogrąŜaniu łopatki w podłoŜe gruntowe 
ze stałą prędkością. W celu dokonania 
pomiarów penetracja sondy jest zatrzy-
mywana co 0,2 m. Wykonywane są trzy 
odczyty: A, B i C. Odczyt A odpowiada 
wartości ciśnienia spręŜonego powietrza 
otrzymanej w początkowej fazie ruchu 
membrany dylatometru, prowadzącej do 
kontaktu z otaczającym gruntem. Od-
czyt B odpowiada ciśnieniu spręŜonego 
powietrza, które powoduje przemiesz-
czenie środka membrany o mniej więcej  
1,1 mm w kierunku gruntu (Marchetti 
i Crapps 1981). Odczyt C odpowiada 
ciśnieniu gazu po powrocie membrany 
do jej początkowej pozycji osiągniętej 
przy odczycie A. Dodatkowo co 1 m 
odbywa się pomiar czasu propagacji fali 
od nadajnika znajdującego się na po-
wierzchni terenu do dwóch odbiorników 
umieszczonych na pierwszej Ŝerdzi 

dylatometru (Mayne i in. 1999). Pręd-
kość fali poprzecznej odnosi się, po-
dobnie jak w badaniu SCPTU, do jed-
nometrowej warstwy gruntu (eliminacja 
wpływu warstw leŜących powyŜej).  

Metoda SASW (Spectral Analysis 
of Surface Waves) wykorzystuje po-
wierzchniowe fale Rayleigha. Badanie 
polega na wysłaniu sygnału o róŜnej 
długości fali z nadajnika, który zostaje 
odebrany przez kilka odbiorników roz-
mieszczonych w linii na powierzchni 
terenu. Odległość między źródłem 
a pierwszym odbiornikiem jest równa 
odległości między kolejnymi odbiorni-
kami. Badanie przeprowadzane jest 
dwukrotnie na tej samej linii pomiaro-
wej, jedynie źródło impulsu przenoszo-
ne jest tak, Ŝe ostatni odbiornik 
w pierwszym badaniu staje się pierw-
szym odbiornikiem w drugim badaniu, 
a wyniki badań są uśredniane. Głębo-
kość penetracji gruntu uwarunkowana 
jest długością fali: fale krótkie słuŜą do 
badania warstw przypowierzchniowych, 
fale dłuŜsze – do warstw głębiej zalega-
jących. Metoda SASW pozwala na wy-
odrębnienie poziomych warstw gruntu. 

Metody bezotworowe pomiaru 
prędkości fal poprzecznych są bardziej 
obiektywne niŜ wykonywane w otwo-
rach wiertniczych, mają większą powta-
rzalność i dzięki duŜej automatyzacji 
pomiaru są wykonywane w znacznie 
krótszym czasie. 

Badania laboratoryjne 

Podstawowym aparatem do badania 
zaleŜności napręŜenie-odkształcenie 
w gruncie jest aparat trójosiowego ści-
skania. Badanie polega na poddawaniu 
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próbki w kształcie walca, umieszczonej 
w gumowej membranie, napręŜeniom – 
pionowym i poziomym, zadawanym 
hydraulicznie, aŜ do momentu ścięcia 
próbki. Wzrost napręŜeń wywołuje 
odkształcenia pionowe i poziome bada-
nej próbki. Pomiar zadawanych naprę-
Ŝeń oraz zmiany wysokości próbki, 
a więc odkształceń pionowych, odbywa 
się za pomocą czujnika umieszczonego 
na zewnątrz komory. Pozwala to na 
sporządzenie zaleŜności napręŜenie- 
-odkształcenie w zakresie odkształceń 
rzędu 0,1–0,5%, a następnie oszacowa-
nie modułu odkształcenia (Head 1986).  

Aparat trójosiowego ściskania z lo-
kalnym pomiarem przemieszczeń po-
wstał w celu eliminacji błędów związa-
nych z zewnętrznym pomiarem prze-
mieszczeń. Wewnętrzny pomiar od-
kształceń próbki wykonuje się za po-
mocą czujników przemieszczeń o duŜej 
rozdzielczości (1 mikron), które pozwo-
liły uzyskać duŜo większe (w zakresie 
odkształceń 0,001–0,1%) wartości mo-
dułu odkształcenia gruntu w porówna-
niu z badaniem standardowym.  

Charakterystyka rozkładu modułu 
odkształcenia gruntu otrzymana z bada-
nia z lokalnym pomiarem przemieszczeń 
jest zbliŜona do charakterystyki tego 
samego gruntu, zbadanego w kolumnie 
rezonansowej, która uwaŜana jest za 
miarodajną (Jamiolkowski i in. 1994). 

Kolejna modyfikacja aparatu trójo-
siowego polega na umieszczeniu we-
wnątrz komory piezoelementów, które 
poprzez wykorzystanie zjawiska piezo-
elektryczności umoŜliwiają pomiar 
prędkości fal akustycznych. Prędkość 
fali poprzecznej obliczana jest na pod-
stawie czasu przejścia impulsu od na-
dajnika do odbiornika umieszczonych  

w kopułkach aparatu lub bezpośrednio 
na próbce gruntu po przeciwnych jej 
stronach. Piezoelementy znalazły zasto-
sowanie równieŜ w innych urządzeniach 
laboratoryjnych, poniewaŜ bez zakłóca-
nia standardowo wykonywanych badań 
pozwalają na szybki pomiar prędkości 
fali poprzecznej. 

Inna modyfikacja aparatu trójosio-
wego – cylindryczny aparat skrętny, 
umoŜliwia automatyczne zadawanie 
obciąŜeń cyklicznych. Układ zadający 
napręŜenia pionowe pozwala na zwięk-
szanie i zmniejszanie pionowego naprę-
Ŝenia z róŜną częstotliwością. Dodat-
kowe zalety aparatu skrętnego to moŜ-
liwość równoczesnego zadawania mo-
mentu obrotowego i siły pionowej przy 
kontrolowanych przemieszczeniach 
oraz zmiana kierunków głównych za-
dawania napręŜeń (Shibuya i in. 2001). 
Jednak urządzenie to wymaga skompli-
kowanej metodyki badań, która unie-
moŜliwia stosowanie go w praktyce.  

Aparatem, który umoŜliwia pomiar 
bardzo małych odkształceń (w zakresie 
10–4–10–1%) jest kolumna rezonansowa. 
Jednolita próbka, przy stałym napręŜe-
niu bocznym, poddawana jest drganiom 
skrętnym lub pionowym za pomocą 
elektromagnetycznego systemu obcią-
Ŝania – najczęściej harmonicznym ob-
ciąŜeniom, których częstotliwość i am-
plituda są kontrolowane. Częstotliwość 
zadawanych drgań jest stopniowo 
zwiększana, aŜ do uzyskania częstotli-
wości rezonansowej próbki. Znając 
częstotliwość rezonansową i geometrię 
próbki moŜna obliczyć prędkość fali 
poprzecznej i podłuŜnej propagującej 
przez próbkę, a następnie moduły od-
kształcenia. Wyniki badań uzyskiwa-
nych w laboratorium dla małych od-
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kształceń odnosi się do wyników uzy-
skanych z badań przeprowadzonych 
w kolumnie rezonansowej, która jest 
uznawana za punkt odniesienia. Do-
tychczas w Polsce z powodu wysokich 
kosztów aparatury nie ma kolumny 
rezonansowej, dlatego wykorzystywane 
są inne, uzupełniające się wzajemnie, 
laboratoryjne metody określania zaleŜ-
ności napręŜenie-odkształcenie w całym 
zakresie.  

Metodyka badań  

Badania początkowego modułu ści-
nania (G0) gruntów zostały przedstawione 
na przykładzie badań z wykorzystaniem 
prędkości fali poprzecznej. Wykonane 
zostały w Katedrze Geotechniki na war-
szawskich iłach plioceńskich.  

Badania terenowe zostały przepro-
wadzone przy uŜyciu sondy z dwoma 
geofonami SCPTU, badania laborato-
ryjne – przy uŜyciu zmodyfikowanego 
aparatu trójosiowego ściskania z piezo-
elementami. 

Badanie sejsmiczne SCPTU polega-
ło na wciskaniu w grunt stoŜka wraz 
z zestawem Ŝerdzi, z osią geofonów 
zorientowaną równolegle do belki – 
źródła impulsu, ze stałą prędkością oko-
ło 2 cm/s. Po zatrzymaniu penetracji 
załączany był oscyloskop. Po pojedyn-
czym uderzeniu belki impuls docierają-
cy do pierwszego (górnego) geofonu 
był zapisywany w pamięci oscyloskopu 
i następowało automatyczne wyzwole-
nie podstawy czasu. Następnie drugi 
kanał oscyloskopu rejestrował sygnał, 
który docierał do drugiego geofonu 
umieszczonego głębiej. Na podstawie 
znajomości róŜnicy w czasie dotarcia 

sygnałów do obu geofonów oscyloskop 
automatycznie obliczał prędkość fali 
poprzecznej. Po pomiarze prędkość fali 
wznawiany był program rejestrujący 
pogrąŜanie i stoŜek był wciskany w dół 
do następnego poziomu badania sej-
smicznego. Schemat stoŜka SCPTU 
oraz zasada pomiaru prędkości fali po-
przecznej pokazano na rysunkach 1 i 2. 

Podczas standardowo wykonywanych 
badań laboratoryjnych w aparacie trójo-
siowego ściskania bezpośredni pomiar 
prędkości fali poprzecznej (Vs) w próbce 
gruntu umoŜliwiały elementy piezocera-
miczne typu bender (rys. 3). Przetworniki 
zbudowane z piezoceramicznego materia-
łu, który zamienia energię mechaniczną 
(drgania) na energię elektryczną i na od-
wrót, pozwalały na wysłanie przez gene-
rator fal impulsu elektrycznego, który 
powodował drgania nadajnika. Drgania 
przenoszone dzięki spręŜystym właściwo-
ściom gruntu do odbiornika były zamie-
niane na impuls elektryczny, który na-
stępnie był wzmacniany i przesyłany do 
oscyloskopu. Wejście sygnału, widoczne 
na ekranie oscyloskopu, odpowiadało 
wejściu sygnału do próbki. 

Prędkość fali propagującej się przez 
grunt obliczana była z zaleŜności: 

t

h
V =             (4) 

gdzie: 
h – odległość między nadajnikiem 
i odbiornikiem; w badaniach SCPTU 
wynosiła 1 m (odległość między gór-
nym i dolnym geofonem), w badaniach 
laboratoryjnych – wysokość próbki 
pomniejszona o głębokość wejścia pie-
zoelementów w grunt (Viggiani i Atkin-
son 1995), 
t – czas przejścia fali przez badany grunt. 
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Piezoelement typu bender 
Bender element 

 
RYSUNEK 3. Aparat trójosiowy z przetworni-
kami do pomiaru fali poprzecznej i podłuŜnej 
FIGURE 3. Triaxial apparatus with piezoele-
ments 

Badane grunty i uzyskane wyniki  

Badania zostały wykonane na grun-
tach z terenu Warszawy. Badania tere-
nowe sondą SCPTU przeprowadzone 

zostały na poligonie doświadczalnym 
Stegny, gdzie poniŜej głębokości 4,20 m 
zalegają iły plioceńskie (Bajda i Mar-
kowska 2003). Próbki do badań labora-
toryjnych pobrane zostały z trasy pro-
jektowanych linii metra. Wszystkie 
próbki pochodziły z tej samej warstwy 
geologicznej – silnie prekonsolidowa-
nych osadów plioceńskich, występują-
cych na całym obszarze Warszawy jako 
róŜnokolorowe iły zwięzłe, nazywane 
iłami „pstrymi”. MiąŜszość iłów jest 
bardzo róŜna – wynosi od 25 do 150 m, 
co jest spowodowane procesami glaci-
tektonicznymi, które doprowadziły do 
wypiętrzenia i pofałdowania osadów 
plioceńskich podczas kolejnych zlodo-
waceń, oraz długotrwałymi procesami 
erozyjnymi związanymi z okresami 
interglacjałów.  

Czujnik do pomiaru oporu na stoŜku
Strain Ganges for cone load cell 

Czujnik do pomiaru oporu na 
pobocznicy 
Strain gauges for friction load 
cell 

StoŜek
Cone 

Porowaty filtr  
Porous plastic 

Przetwornik ciśnienia
Pressure transducer 

Pobocznica (tuleja cierna, pow. 150cm2) 
Equal end area friction sleeve (150cm2 area)

Inklinometr 
Slope sensor 

Geofon 

Przewód stalowy wewnątrz rury 
Wire spliced to cable inside tube

Zabezpieczenie przyłącza przewodu 
Swage fitting to lock 14 conductor cable

1 m 

Geofon

 

1m

∆t

moment wyzwolenia podstawy czasu
w oscyloskopie cyfrowym

t

t

moment t0 
wysłania fali 
poprzecznej

moment t0 wysłania fali poprzecznej, 
generation of the signal 

moment wyzwolenia podstawy 
czasu w oscyloskopie cyfrowym, 
start of registration of the signal 
delay 

t 

t ∆t 

1

górny geofon, 

upper geofon 

dolny geofon, 

lower geofon 

1m

t

 
RYSUNEK 1. Schemat stoŜka sejsmicznego    RYSUNEK 2. Schemat pomiaru prędkości fali (Vs) 
FIGURE 1. The seismic cone                            FIGURE 2. Measurement of shear wave velocity 
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Próbki iłów o nienaruszonej struktu-
rze miały wilgotność naturalną (wn) 
w granicach od 21,7 do 36,8%, wskaź-
nik plastyczności (Ip) zawierał się w 
granicach od 30 do 60,6%. Początkowe 
wartości wskaźnika porowatości (e) 
wynosiły 0,55–0,82, natomiast po kon-
solidacji miały wartości 0,47–0,75. 
Gęstość objętościowa (ρ) badanych 
gruntów wynosiła od 1,93 do 2,05 t/m3. 

Wyniki badań terenowych i labora-
toryjnych przedstawione zostały na 
wspólnych wykresach w formie zaleŜ-
ności prędkości fali poprzecznej (Vs), 
znormalizowanej prędkości fali po-
przecznej (Vs1) i modułu ścinania (G0) 
od głębokości.  

Uzyskiwane wartości prędkości fali 
poprzecznej w badaniach sondą SCPTU 
zawierają się w granicach od 130 do 
240 m/s. Na rysunku 4 wyraźnie wi-
doczny jest wpływ warstw piasku zale-
gającego nad iłami na wartość prędko-
ści fali poprzecznej – w górnej części 
wykresów prędkość fali jest zdecydo-
wanie większa niŜ w dolnych. Wynika 
to z uśredniania wyników w jednome-
trowych warstwach, co jest uwarunko-
wane konstrukcją stoŜka SCPTU. Poni-
Ŝej głębokości 5 m, a więc w iłach, 
prędkość fali poprzecznej wzrasta (za-
równo dla badań terenowych, jak i labo-
ratoryjnych). Jest to wpływ stanu naprę-
Ŝenia panującego w gruncie. W celu 
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RYSUNEK 4. Wyniki terenowych i laboratoryjnych badań sejsmicznych: a – prędkość fali poprzecz-
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FIGURE 4. Tests results from in situ and laboratory tests: a – shear wave velocity Vs [m/s], b – normal-
ized shear wave velocity Vs1 [m/s] 
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jego wyeliminowania zastosowany zo-
stał wzór podany przez Robertsona i in. 
(1992): 

0,25

1

100

σ
s s

vo

V V
 

=  ′ 
        (5) 

gdzie: 
Vs1 – znormalizowana prędkość fali 
sejsmicznej [m/s], 
σ’ vo – napręŜenie geostatyczne [kPa]. 

Po znormalizowaniu prędkości fali 
poprzecznej moŜna zauwaŜyć, Ŝe 
w badaniach laboratoryjnych uzyskiwa-
ne są mniejsze wartości prędkości niŜ 
w warunkach terenowych (rys. 4b). 
Wynika to najprawdopodobniej z naru-
szenia struktury oraz odpręŜenia gruntu 
podczas pobierania i transportu próbek.  

Wartości modułu ścinania (G0) obli-
czone na podstawie prędkości fali po-
przecznej (Vs) zawierały się w granicach 
od 40 do 140 MPa i wzrastały, podobnie 
jak prędkość fali poprzecznej, wraz  
z głębokością (rys. 5). RóŜnica pomię-
dzy wartościami modułu ścinania uzy-
skanymi w laboratorium i w badaniach 
terenowych moŜe świadczyć o potrzebie 
stworzenia regionalnych zaleŜności 
empirycznych, które lepiej niŜ dostępne 
w literaturze opisywałyby zachowanie 
się badanych gruntów. 

Zestawienie na wspólnym wykresie 
posiadanych wyników badań pokazuje, 
Ŝe naleŜy je uzupełnić poprzez pobranie 
próbek gruntu na głębokościach odpo-
wiadających badaniom sondą SCPTU 
i zbadanie ich w laboratorium przy uŜy-
ciu piezoelementów. W ten sposób zosta-
nie przeprowadzona weryfikacja otrzy-
manych dotychczas wyników badań.  

Badania terenowe i laboratoryjne 
naleŜy rozwijać jednocześnie i trakto-
wać jako uzupełniające się, poniewaŜ 
traktowane oddzielnie nie pozwalają na 
pełne poznanie środowiska gruntowego 
i zjawisk w nim zachodzących. 

Wnioski 

Rozwój badań wynika z poszukiwa-
nia matematycznego opisu zjawisk za-
chodzących w otaczającym nas środo-
wisku, który jak najwierniej, a jedno-
cześnie jak najprościej, oddawałby rze-
czywistość i pozwalał inŜynierom na 
precyzyjne projektowanie obiektów 
oraz przewidywanie zachowania się 
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gruntu w trakcie ich eksploatacji. Wi-
doczne są trendy poszukiwań lokalnych 
zaleŜności między parametrami gruntu  
a wielkościami, które moŜna łatwo po-
mierzyć w terenie lub laboratorium. 
Dlatego rozwijane są obie gałęzie badań 
geotechnicznych – badania terenowe ze 
względu na zachowanie naturalnych 
warunków, w jakich występują grunty, 
szybkość i stosunkowo mały koszt, oraz 
badania laboratoryjne, poniewaŜ dają 
moŜliwość zadawania i kontroli warun-
ków, w jakich są one przeprowadzane.  

Pośród rozwijanych technik badań 
jeden z głównych kierunków stanowią 
badania z wykorzystaniem prędkości 
fali sejsmicznej. Przetworniki do nada-
wania i odbioru fal sejsmicznych moŜna 
łatwo zamontować w standardowych 
urządzeniach laboratoryjnych i tereno-
wych, przez co otrzymywane wartości 
modułu ścinania moŜna zweryfikować 
z wynikami uzyskiwanymi z badań 
dotychczas stosowanymi metodami 
(Bajda i Markowska 2003). Większe 
wartości modułów uzyskane z badań 
terenowych pozwalają przypuszczać, Ŝe 
zachowanie badanych gruntów jest cha-
rakterystyczne dla warszawskich iłów 
plioceńskich i naleŜy poszukiwać regio-
nalnych zaleŜności je opisujących.  

Tematyka dotycząca badań zaleŜno-
ści napręŜenie-odkształcenie w gruntach 
oraz analiza czynników wpływających 
na jej rozkład ciągle się rozwija, czego 
dowodzą konferencje oraz liczne publi-
kacje naukowe poświęcone nowym 
urządzeniom słuŜącym do pomiarów 
odkształceń, metodyce badań 
i sposobie interpretacji uzyskiwanych 
wyników.  
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Summary 

Estimation of shear modulus Go in 
laboratory and in situ tests for Pliocene 
clays. In recent years the investigations 
were carried out to obtaine the reliable 
stress-strain relationships in the cohesive 
soil, especially at the elastic range. The 
paper presents the advanced methods and 
devices using in measurement of shear 
waves velocity to estimate the shear 
modulus. A combination of field and labo-
ratory tests was used to characterise the 
behaviour of a Pliocene overconsolidated 
clay. The soil shear modulus at very small 
strain range G0 was estimated from both the 
SCPTU and the bender elements tests.  
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