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Okreilenie parametrów geotechnicznych, które ied.,oznacznie odzwierciedlaiq wlafciwofci pod

łoża, ma szczególne znaczenie w pro;~ktowaniu odwodnień i posadowień budowli. Jak ogólnie 

wiadomo, ge!1eralnie stosowane sq dwie metody oceny parametrów podłoża, a mianowicie, po

przez badania laboratoryine oraz badania w waru~ikach in situ. Ostatnie lata przyczyniły sio do 

intensywnego rozwo;u techniki laboratoryinei i terenOVłei, stqd też zwiększyły sit możltwofci bar

dziei wszechstronnei oceny parametrów podłeża. 

W ninieiszym artykule przedstawiono ostatnie osiqgnięcia z dziedziny sprzętu do badań włai

ciwołci podłoża w warunkach in situ oraz poglqdy na temat możliwoki wykorzystania metod tere

nowych do oceny stra~grafii podłeża, włafciwofci fizycznych i parametrów wytrzymałoi:iowych. 

W przeglqdzie tym szczeg6lnq uwagi zw6rcono na metodę statycznego sond0Y1ania. 

METODY OCENY DANYCH WYJŚCIOWYCH 

DO PROJEKTOWANIA POSADOWIEł<I 

OOWODNIEŃ TERENÓW BlDOWLANYCH 

Dla wła§ciwego doboru metody posadowienia oraz odwodnienia terenu budowlanego niezbfdnym 

elementem jest przyiocie odpowiedniego modelu oblicv,ni0Y1ego podłata. W zaletnofct od kate

gorii modelu przeprowadza sio bardziei lub mniei skomplikowane badania terenowe i laboratoryf

ne. Modele te motna podzielif na trzy kategorie /Jamiołkowski [1 ] /, 

Kategoria I - bardzo zaawansowanych modeli nieliniowych, o charakterze elastoplastycznym. 

Modele te uwzgl .. :,iaJq zmiennoif zwiqzków fizycznych w czasie oraz an izotropowo~ podłota. 

Dar,e wyifciowe dla tych modeli motna uzyskaf w bada:1iach laboratory;nych, które z kolet wy

magaiq specjalistyczne;, wysołciei iakofci aparatury. Testy laboratoryine w te; grupie powtnnybyt 

weryfikowane badaniami w warunkach in situ. 
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Kategoria li to modele zaawansowane, opieraiqce się na prawach konstytutywnych teorii sprę

żystop,astycznych i nieliniowych związków fizycznych. Niezbędne bada11ia laboratoryine kwali

fikuią się w tei kategorii do badań tylko nieco bardziei skomplikowanych od badań standardo

wych. 

Kategorię Ili stanowią proste modele empiryczne lub sztywno-plastyczne, które uwzględniaiq 

izotropowość pod łoża. Dla ustalenia danych wyi se iowych dla tych modeli wystarczaiące są kon

wenc iona I ne bac:lania laboratoryine i terenowe. 

Ostatnie lata, iak wcześnie; wspomnia.10, przyniosły wiele istotnych zmian w technice badań 

!aboratoryinych i terenowych. Każda z tych dwóch grup do§Niadczeń ma określone zalety i wa

dy. Podeimuiqc decyzię odnośnie zakresu programu badań, warto przytoczyć za Jamiołkowskim 

[1] niektóre z istotnieiszych uwarunkowań d1a metod laboratoryjnych i terenowych. Generalnie 

można iednak stwierdzić, że szacowanie wła~iwosci podłoża na podstawie badań laboratoryinych, 

opartych na próbkach o strukturze nienaruszonei, jest spo;obem droższym od badań terenowych. 

Do zalet technik terenowych badań podłoża rnożna zaliczyć: 

- badaniu poddana ;est znacznie większa objętość gruntu aniżeli w badaniu laboratoryinym, 

- badanie terenowe bardziej dokładnie pozwala zidentyfikować makrostrukturę, warstwowanie, 

- kilka z istnieiqcych obecnie przyrzqd6w do badań terenowych pozwala ocenić zmiany włai-

ciwości podłoża w sposób ciqgly, 

- badania terenowe mogą być przeprowadzone w tych warunkach, gdzie pozyskanie pr6b do 

badań lahoratoryinych iest niemożliwe, względnie próby sq niewiarygodne, np. silnie zaburzone 

iły, wra ż łiwe iły oraz dominuiqca część gruntów niespoistych, 

- badanie iest prowadzone w naturalnych warunkach, związanych z istn ieiqcym w podłożu 

stanem naprężenia. Nowoczesne techniki badania pozwalaią wyznaczyć wartości ciśnień poro

wych. 

Ograniczenia dla metod terenowych stanowią: 

- warunki graniczne, wyrażone w naprężeniach i odkształceniach dta większości badań tere-

nowych sq słabo zdefiniowane, a racionalna interpretacia wyników jest trudna, 

- war~nki drenażu podczas badania dla wielu przyrzqd6w nie sq znane, 

- wprowadzenie przyrządu pomiarowego w pod-łoże powoduie istotne zakłócenia w podłożu, 

- zasięg odk~ztałcenia i obszarów zniszczenia w otaczajqcym przyrzqd podłożu jest general-

nie różny od tego, który powodują konstrukcie inżynierskie. Częstokroć stany te nie sq dokład

nie zdefiniowane, 

- pola naprężeń wokół przyrzqdu sq niejednorodne, a prędkości odkształceń sq więk~ze niż 

stosowane w laboratorium. Sq one także różne od tych, które wywołuiq konstrukcie inżynierskie, 
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- z wyjqtkiem metody sondowania, typu sondq cylindryczną, stan i rodzai podłoża iest iden-

tyfikowany w sposób poi-edni. 

Do załet badań laboratoryjnych zalicza się: 

- warunki odpływu wody z próbki w czasie domiadczenic! sq ściśle kontrolowane, 

- dobrze zdefiniowane sq warunki brzegowe, 

- do§wiadczenie maże być przeprowadzone zgodnie z wybranymi dobrze zdefiniowanymi 

§cieżkami naprężeń, 

- na próbkę gruntu nakładane iest iednorodne pole odkształceń przez co możliwe jest zastoso-· 

wanie w interpretacii wyników badat1ia teorii ośrodków ciqgłych. Generalnie odkształcenia w 

próbce kwalifikuiq się do małych odkształceń, 

- rodzai próbki gruntu i iei włafciwo§ci fizyczne sq jednoznacznie zdefiniowane. 

Ogra.,iczenia dla · metod laboratoryinych stanowiq: 

- w gruntach spoistych, nawet dla próbek tzw. wysokiej iako§ci, zakłócenia będqce wyni

kiem pobrania próbek sq często trudne do zdefiniowania, 

- pozyska~1ie próbek o nienaruszonei strukturze dla gruntów niespoistych iest w dalszym ciqgu 

nie rozwiązanym zagadnieniem praktycznym, 

- mała obiętość próbki nie może uwzględniać nieiednorodnosci oraz makrostruktury całego 

podłoża. Fakt ten pozwala wqtpić w efektywne modelowanie właściwości podłoża na bazie badań 

laboratoryinych wykonanych w małei skali, 

- czynniki, które decyduiq o formowaniu się płaszczyzn zniszczenia w próbce podczas bada-

nia, sq ciqgle bardzo słabo rozpoznane, 

- nieciqglo§ć informacji uzyskana z badań laboratoryjnych może prowadzić do błęd~ego wy-

modelowania ziawisk, które mogq wystqpić w dużym masywie gruntowym. 

Wymienione wyżei zalety i wady poszczególnych typów badań oraz określone nakłady finan

sowe powoduiq, że wła§ciwe Przygotowanie programu badań podłoża stanowi istotny element 

przygotowania prciektu technicznego. Za niezbędne dane geotechniczne do zaproiektowania po

sadowień i odwodnień, iak ogólnie wiadomo, uznaie się informacie o budowie geologicznei pod

łoża i strukturze gruntów, paiametry fizyczne i parametry §cianania poszczególnych warstw grun

tów, charakterystyki odkształcenia, warto§ci poziomych naprężeń w podłożu oraz wartoki cH

nień porowych. W zależno§ci od wielkoi:i zadania inwestycyinego podane wyżei parametry, opi

suiqce o§roclek gruntowy, sq wykorzystywane w mnieiszym lub szerszym zakresie. Aktualne meż-

liwo§ci oszacowania poszczególnych par.ametr6w sq dosyć zróżnicowane. Warto 

więc zapoznać się z zakresem niezbędnych badań potrzebnych do oceny okreilonych parametrów. 

Niektóre z tych oznaczeń wymagaiq wyspecializowanei aparatury i sprzętu terenowego. Dosko

nale ilustruiq wymienione wyżei dwa problemy tab 0 1 i 2, opracowane przez Jamiołkowskiego 1 • 
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Tabela 1 

Aktualne możliwości badań laboratoryinych w mode,owaniu właściwości gruntów za Jamiołkow

skim [1] 

Paramet lub właściwość 
gruntu 

1 

1 • Współczynnik 
K 

o 

Urządzenie, względnie 

procedura 

2 

l • Aparat TX lub test edometry
czny, iedno z tych dwóch 
badań z możliwościq pomiaru 
naprężeń poziomych 

2. Efektywne naprężenie 2. Głównie test adometryczny 
normalne w podłożu 

~· p 

3. Wpływ pośredniego 3 .1 . Prawdziwy aparat TX 
naprężenia głównego z różnymi warunkami brze-

()2 na wytrzymałość gowymi. 
i sztywnpść 3 .2. TSHC aparat z różnymi 

4. Wstępna anizo
tropia względem 
maksymalnei wy
trzymałości 
sztywności 

wartościami ciśnień wewnę

trznych i zewnętrznych 
11 Pe" 

4 .1 • Badania TX I ub PS na 
warstwowanych próbkach 

4 .2. Prawdziwy test w TX 
4 .3. Aparat TSHC 
4.4. Aparat DSC 

5. Narastaiqca anizo- 5 .1 • Prawdziwe testy w TX 
tropia,wpływ zmien- 5.2. Testy TSHC 
nego naprężenia 5.3. Test DSC 

Uwagi 

3 

l. l.a. Test ograniczony do gruntów 
spoistych 

1.1.b. Przydatność tylko dla mecha
nicznego przekonso1iaowania po 
przyięciu znormalizowanych wa
runków 

2.1.a. Test wymaga wysokiei iakości 
próbek gruntów spoistych o nie
naruszonei strukturze. 

2.1.b. Bardzo trudno odróżnić różne 
mechanizmy przekonsolidowania 

3.1. Duża ilość danych dla piasków 
daie sprzeczne wyniki dla wyso
kich wartości 

b := 6'2 - o 3 I 6' 1 - 63 

3.2. Ograniczona ilość danych 
dotyczqcych iłów. 

4.1. Wątpliwa n_iezawodność 
4.2. Ograniczony do t d = 90° obro

tu głównych naprężeń przy znisz
czeniu 

4.3.a. 11 Udowodniony" dła CU i CD 
testów na piaskach i testów CU 
na iłach. 

4.3.b. Może zbadać pełen zakres 
od 0° ~ d <. QQO /w teorii/ 

4.4.a. Mofe zbadać pełen zakres 
w warunkach płaskiego stanu na~ 
prężenia 

4.4.b. "Zdowodniony" dla piasków 
i iłów przekonsołidowanych 

4.4.c. Ograniczony do niskich pozio
mów naprężeń ścinaiqcych 

5.1. Ograniczony do J' = 90° obro
tu głównych naprężeń przy znisz
czeniu 

5.2. Doskonały pote~ciał teoretyczny 
5.3.a. 0o§ć wszechstronny w ramach 

warunków naprężeń płaszczyzno
w eh 
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cd. tabe fi 1 

l 

6. Wpływy czasu 
/szybkość pełzania 
i naprężenia/ 

7. WpłyYJ ograniczaiq
cego poziomu na
prężenia na maksy
ma1nq wytrzymałość 

sztywność 

8. Moduł ścinania 
przy małych naprę
żeniach 

Symbole: 

OED - edometr, 

2 

6 .1 . Edometr i prawie wszystkie 
rodzaie TX, PS, DSS, praw
dziwe TX i TSHC mogq ba
dać wpływy czasu 

7 .1. Nieliczne ograniczenia 
praktyczne przy standardowym 
sprzęcie laboratoryi nym /TX, 
PS, DSS, TRC, TSHC/. 
Ograniczenia dla takich 
urzqd-zeń iak OSZ 

8. l . T RC i TS HC 

USS - prosty aparat bezpośredniego ścinania, 

3 

5.3.b. Dostępne sq wyczerpuiqce 
dane dot. indukowanei anizotro
pii w piaskach 

6.1.a. Problemy eksperymentaf ne 
związane z przeciekaniem mem
bramy, tarciem na ścianach pró
bek i wahaniami temperatury 

7.1.a. Ważne dla zagęszczonych 
piasków, sztywnych iłów i grun
tów scementowanych 

7. 1. b. lstnieie ograniczenie d ła DSC: 
stosowane naprężenie nie może 
przekroczyć 50 kPa. 

8.1 .a. 11 Udowodnione" d Ja iłów i 
laboratoryi nie rekonstruowanych 
piasków, ograniczone dane, do
stępne dla piasku o nienaruszo
ne i strukturze 

8. 1. b. W iłach rezu I taty sq bardzo 
zależne od nawet niewiełkiego 
zakłócenia struktury próbki 

8.1.c. Większość dostępnych danych 
uzyskano z izotropowo skonsoli
dowanych próbek 

8.1.d. Mało wiadomo o wpływie 
wstępnei anizotropii i . b „ na 
mierzone wartoSci parametrów 

TRC - aparat kolumnowy do badania wytrzymałości przy skręcaniu, 

PS - aparat płaszczyznowy, 

CD - bodonie próbek według schematu - z konsolidaciq i drenowaniem w czasie badania, 

OCR' 

TX 

TSHC 

- współczynnik przekonsołidowonio, 

- aparat tróiosiowego ściskania, 

- aparat cylindryczny do badania wytrzymalo§ci na §cinonie /próbki o kształcie rury 

grubościenne i/, 
DSC - aparat z komorq o ukierunkowanei płaszczyznie ścinania, 

CU - badanie według· schematu z konsolidaciq i bez drenażu, 

K - współczynnik parcia spoczynkowego. 
o 
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Tabeła 2 

Aktualne możliwości badań terenowych w modelowaniu właściwości gruntu 

Parametr lub 
właściwość 

gruntu 

l • Profnowanie 
i identyfikacia 
podłoża 

2. I n situ G h 
o 

stqd K 
o 

Urzqdzenie, 
względnie 

procedura 

1.1. CPTU 
1 .2. CPT 
1.3. DMT 
l ..4. Stożek 

akustyczny 
1 • 5. czuinik 

elektryczny 

2 .1 . SBP /mierzy 
G'h / o 

2 .2. DMT /ocenia 
K/ 

o 
2.3. ISC /ocenia 

6'h / 
o 

2 .4. TSC /mierzy 
6h I o 

2 .5. Przełom hy
_drauliczny /ocenia 

6\/ 

Uwagi 

1 .1 .a. Jednoczesny pomiar q U podczas sondo-
c max 

wa.,ia ma wielkie możłiwoki w profilowaniu i 
identyfikacii gruntu. 

1 .1 .b. ~ztywny i bardzo dobrze odpowie
trzony system z bardzo szybkq reakciq ma nieza-
wodne pomiary U • 

max 
l .1 .c. Korekta q i f dla nierównych i obszarowych 

efektów. c 5 

1 .2 .a. Dobry do profilowania gruntu, 1ecz mnie i 
wrażliwy na zmiany warstwowe w porównaniu do 
CPTU. 

1 .2 .b. Stosunek tarcia f /q słabym identyfikatorem 
S C 

typu gruntu, szczegół nie dla wrażliwych ił:ów 
1 .2 .c. Potencjalne możliwości mogq być zw1ę1<Szone 

przez ulepszenie rozkładu pomiarów q i bardziej 
C 

niezawodne i powtarzalne pomiary f • 
1 .3 .a. IQ jest wraź liwym identyfikatorJm gruntu, po

niewaz wykonywany iest nieciqgle, zwykle co 
20 cm, jest mnie i czuły na zmiany warstwowe. 

1 .4 .a. Głównie do profilowania i identyfikacF warstw 
gruntów, wymaga dalszego uwarygadnianic w ba
daniach polowych i laboratoryinych. 

l .5.a. Mierzy niewymiarowy elektryczny "Czynnik 
twórczy", który odzwierciedła strukturę piasku 
z powodu iei anizotropii, kształtu czqstek, wskaź
nik porowatości i scementowania, może być od
powiedni do badań nad upłynnieniem gruntu. 

l .5.b. Wymaga dalszego potwierdzenia, szczególnie 
w badaniach terenowych. 

2 .1 .a. 11 l.kłowodnione 11 w miękkich iłach, mnieisze 
dośwladczenie z iłami zwartymi, słabe z piaskahli. 

2 .1 .b. Naiwiększe potencia1ne moż1iwo§ci wśród me
tod terenO\Yych, lecz wciqż trudno~i z podatno§
ciq sprzętu i procedura sondowania. 

2 .2 .a. Oparte na korelaciach empirycznych, obiecu
iqce, lecz wymaga dalszych badań aby ocenić 
niezawodno~ć. 

2 .3 .a. Nowe urzqdzenie, wymaga dalszego potwier-· 
dzenia w badaniach terenowych i laboratoryinych. 

2 .4 .a .. Ograniczone do§Niadczenie, pozytywne iedy
nie w iłach miękkich do twardoplastycznych mało 
prawdopodobne wykorzystanie dla innych gruntów. 
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Parametr I ub 
właściwość 

gruntu 

3. W terenie pio
nowe efektyw
ne naprężenie 

6''p 

4. Charakterystyki 
deformacii 
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Urzqdzenie, 
względnie 
procedura 

3 .1 • Testy PL 
i SPL 

4.1 • PL i SPL 
4 .2. Testy SBP 
4.3. DMT 
4.4. CPT 
4 .5. Pomiar szyb

ko§ci fali 
ścinania 

Uwagi 

2 .4 .b. W iłach zwartych przecenia €h , wymaga 
o 

korekty błędu uwarstwienia. 
2 .4 .c. Zasadnicze znaczenie pionowego ustawienia. 
2 . 5 .a. Moż liwv do zastosowania iedynie dla ściśli

wych gruntów o k ( 1. 
2 5 b N• o • o . 

• • • 1e~wna mterpretac1a. 

3.1 .a. Ograniczone doświadczenie w ocenie ('p. 
3.1.b. Możliwe zastosowanie, ograniczone do względ

nie iednorodnych bezkoezyinych osadów na małych 
głębokościach w których testy sq wykonywane w 
warunkach pełnego zdrenowania. 

3 .1 .c. Dla SPL wpływ kształtu płytki oraz zakłóceń 
powstałych l)Odczas iei ustawiania na związek ob
ciqżenie-osiadanie nie iest dobrze wyiaśniony. 

3 .2 .a. U - U /q - b•v może być skorelowana 
max oc o 

z OCR, w iednorodnych osadach spoistych odzwier
ciedla zmiany OCR. 

3 .2 .b. Możliwe zastosowanie ograniczone do osadów 
spoistych, niezbędne dalsze potwierdzenie laboro
tory i ne i te re nowe • 

4 .1 .a. Zastosowanie ograniczone do małych głębokoś
ci. 

4.1 .b. 11 Ucłowodnior.e 11 w niespoistych osadach w któ
rych ~ożna stwierdz1ć przeciętny zdrenowany mo
duł Younga E. na głębokości oddziaływania płytki. 

4.1 .c. W gruntach spoistych, pomimo niepewno5ei co 
do warunków zdrenowania, zakłada się, że daie 
przeciętny niezdrenowany moduł Younga E . 

4.1 .d. Ponieważ E otrzymuiemy z pomiarów przemiesz
czeń pod wpływem obciqżenia niezbędne iest za
łożenie aprioryczne modułu konstytutywnego grun
tu. 

·4 .1 .e. Bardzo trudno odnieść E, uzyskane z testów 
PL i SBL do zachowania się makro elementów 

gruntu czyli do poziomu naprężeń i odkształceń. 
4.2 .a. Duże możliwości potencialne dfa bezpoi-ed- • 

nich pomiarów modułu scianania o',, w kierunku 
poziomym 

4 .2 .b. On opisuiqcy "elastyczne" zachowania się 
. gruntu może być oceniony z małych cykli odciąże

nie - obciążenie, których rolq iest minimarizacia 
zakłóceń gruntu w wyniku wprowadzenia sondy. 

4 .3 .a. Przez korelacie empiryczne daie wartości mo
dułu siecznego w piaskach i iłach. 
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cd. tabełi 2 

Parametr lub 
właściwość 

gruntu 

5. Przepływ, kon
sol idac ia 

Symbole: 

Urządzenie, 

uwzględnie 

procedura 

5 .1 • Odwiert 
5.2. Pompowanie 

wielkoskalowe 
5 .3. Piezometry 
5.4. Samowiercą

cy pres;ometr 
5 • 5 . Test re te nc p 

/Camkometer/ 
5.6. PiezostoŻek 

lub sonda pie
zometryczna 

5. 7. Powtórna 
ano1iza wyko
nana w skali 
naturalne i 

Uwagi 

4 .3 .b. Obecnie dostępne koretacie uzyskano głównie 
dta piasków kwarcowych oraz iłów morskich i alu
wialnych, wymagane dalsze badania terenowe i fa
boratoryine na szerszym zakresie gruntów. 

4.4.a. Empiryczne korelacie pomiędzy q i E, wątpli
wej niezawodności i bez ogólnei warR>ści z wyjąt
kiem dla piasku NC. 

4.4 .b. Przydatne jedynie dla kwarcowych niescemen
towanych piasków w których penetracia ma miei
sce jedynie w pełni zdrenowanych warunkach. 

4 .5.a. 11 Udowodnione" potencja1ne moż 1iwosci do oce
ny małych naprężeńwpoziomo uwarstwionych osadach. 

4.5.b. Wartość G jest obliczona po założeniu doty
czqcym konstytutywnego modełu gruntu, ścieżek 
naprężeń i iednorodności gruntu 

5.1. Preforowane testy wypływu przy stałym ciśnieniu, 
interpretacia powyżej poziomu wody skrajnie trud-
na. 

5.2. Bardzo niezawodny, lecz bardzo drogi test, wy
magana dokładna instalacjo studni oraz pomiary 
zagłębiania przy pomocy piezometrów. 

5 .3. Preferowane sq stałe testy ci śnienia z małym, U' 
aby uniknqć dziurawienia, parametry z testów 

wypływu odpowiednie do warunków OC; testy wpły
wu właściwe dla warunków NC. 

5.4. Wymagane ostrożne instalowanie; możliwe jedy
nie badanie odpływu, stqd wyprowadzone parame
try sq odpowiednie dla warunków OC. 

5.5. Wymagane ostrożnie instalowanie; trudności in
terpretacyjne w wyniku nie monotonicznych zmian 
naprężeń efektywnych. 

5.6. Duże oszczędności i powtarzalność; wymagana 
duża staranność przy wykonywaniu badań i inter
pretacji pomiarów terenowych. 

5.7. Niepewność zwiqzana z początkowym nadmier
nym ciśnieniem porowym lub z końcowym osiada
niem konsołidacii, wymagają ostrożnei analizy da
nych eksperymentalnych. 

CPTU 
CPT 
DMT 
ISB 
SBP 
PL 

- quasi-statyczne sondowanie gruntu z pomiarem cHnienia porowego, 
- quasi-statyczne sondowanie bez pomiaru ciśnienia porowego, 
- dialatometr Marchettiego, 
- aparat typu Iowa 11stepped blade", 
- presiometr typu "self boring", 
- próbne obciqżenie płytq. 
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SPL - próbne obciqżenie p.łytq talerzowq, 
t5'ho i 6'~

0 
- odpowiednio poziome całkowite i efektywne naprężenie w warunach in-situ, 

/ 1 - efektywne naprężenie pionowe. u vo 

W tabeli 2 można zauważyć, że trzy urządzenia i iednocześnie trzy techniki pomiarowe sta

nowią obecnie istotny element w badaniu właściwości podłoŻa w warunkach in situ. Są to bada

nia przy pomocy sond statycznych, badania dibtometrem Marchettiego i badania zmodyfikowanym 

presiometrem. Metodzie statycznego sondowania poświęcono głównie ninieiszy artykuł, natomiast 

poniżei podaie się kilka lM'ag odnośnie konstrukcii i techniki badania dilatometrem i zmodyfiko

wanym presiometrem. 

Dilatometr Marchettiego został po raz pierwszy wykorzystany we Włoszech w 1970 r. Przyrząd 

ten wyróżnia się prostą konstrukcią, na którą składa się niewielkiei grubości ostrze, z elastyczną 

stalową membraną /rys. 1/. W czasłe badania dilatometr iest wciskany w podłoże z prędkością 

w zakresie od 1 do 2 cm/sec. Po każdych 10 do 20 cm penetracia iest zatrzymywana. W czasie 

doświadczenia wykonuie się dwa odczyty :2]: 
- pierwszy, w którym dokonuie się pomiaru cił1ienia wewnętrznego, niezbędnego do wstępne-

go napięcia membrany /rys. 1 ciśnienie p /, o 
- drugi, który wyznacza wartość ciśnienia p

1
, niezbędnego do rozprężenia membrany w częś-

ci centralne i na głębokość 1 mm. 

elas~czna 
memorana 

przewód 
liniowy 14mm 

I• 95mm J 

~-

elastyczna 
membrana 

Rys. 1 • Schemat diłatometru Marchettiego 
Liczne badania prowadzone w wielu ośrodkach pozwoliły ustalić wartości współczynników ko-

rekcyinych do wymienionych wyże i odczytów. Generalnie iednak, wyznaczenie wskaźnika mate

riałowego JD oraz wskafnika naprężeń poziomych Ko pozwala na skonstruowanie zależno§ci em

pirycznych; niezbędnych do oceny właściwości podłaża. Wymienione wyże i wskaźniki wyznacza 

się z następuiqcych zależności: 



120 

wskaźnik materiałowy 

wskaźnik naprężeń poziomych 

oraz moduł dilatometryczny 

Z. MŁYNAREK 

pl - p 

JD 
o = p - u 

o o 

po - u 
~ 

o = 
vo 

.,, 

E
O 

= 38.2 /p
1 

/1/ 

/2/ 

- p / 
o 

/3/ 

gdzie: U - wartość ciśnienia porowego w podłożu, 
o 

€' - efektywne naprężenie pionowe w 
vo 

podłożu. 
przewody dla wttaczaniawody 

celem rozszerzenia membrany 

wzmocniono 
membrano 
gumowo 

Rys. 2. Schemat presjometru typu PAFSOR 

Drugim nowoczesnym przyrządem, który pozwala 

ocenić wartości poziomych naprężeń w podłożu 

iest presiometr typu "self boring 11
• Urządzenie 

to eliminuie w znacznym stopniu zniszczenie 

naturalnei struktury gruntu podczas wiercenia. 

Aktualnie najpowszechniei stosowanymi wersiami 

se1f-boring presiometru są wersie francuska 

PAFSOR /Baquełin [2] angie1ska CAMKOME-

TER ;Vłorth i Hughes [3]/. Presiometr PAFSOR 

/rys. 2/ posiada długość 215 cm i śrędnicę 

13 ,2 cm • Część przyrząd u, która pod lega roz

pręża n i u ;est długości S2, 8 cm. W czasie do

świadczenia dokonuie się następuiqcych pomi6-

r6w; ciśnienia porowego, ciśnienia w komorze 

aparatu 11 p11 oraz odpowiedniego odkształcenia 

/obrotowo-symetrycznego/ t: 1ub zmian obię-
o 

tosc i rozprężane i komory • 

Obszerne badania prowadzone w wielu kraiach przyczyniły się do skonstruowania związków 

empirycznych, które pozwalaiq szacować wartości poziomych efektywnych naprężeń pierwotnych 

w podłożu przy wykorzystaniu tego typu presjometru. 

Trzecim, istotnym przyrządem, który stanowi nowoc1::esny instrument do badania podłoża iest 

sonda statyczna, a szczególnie sonda typu "piezo-cone", która umożliwia pomiar cHnienia po

rowego w podłożu. Badanie tym urządzeniem polega na pomiarze oporu stożka, wzg1ędnie tarcia 

na tulei ciernej podczas quasi-statycznego wciskania tego zestawu w podłoże. Na rys. 3. 

przedstawiono typowe końcówk~· so·nd statycznych, natomiast na rys. 4 pokazano sondę statyczną 

nainowszei generacp firmy var. den Berg z Holandii. 



Rejestracja : 
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Stożki elektryczne Piezo-stożek Próbnik 

opór stożka opór stożka 
tuleja cierna tulejo cierna 

ciśnienie porowe 

do pomiaru 
ciśnienia 
porowego 

Stożek Stoże:k Stożki mechaniczne 
do pomiaru typu Rejestracjo : 
temperatury van den Berg opór stożka opór stożka 

tarcie na 
· ~·-. · tule i ciernej 

. ., " . , 

Rys. 3. Typowe końcówki sond statycznych .-·· 

Sonda statyczna posiada również pewne ograniczenia w porównaniu z seff-boring presjometrem 

i dilatometrem, jest iednak urzqdzeniem, które zaczyna być wykorzystywane w Polsce. z tego 

powodu poniżei podaie się bordziej obszerne informacie na temat wykorzystania sond statycznych 

do oceny wła§ciwofci podłoża. 

PROGNOZOWANIE PARAMETRÓW WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH 

BLOOWY PODŁOŻA NA PODSTAWIE ZMIAN OPORU STOŻKA 

W METODZIE STATYCZNEGO SONDOWANIA 

Metoda statycznego sondowania, ;ak przedstawiono w tab. 1, umaż liwia ocenę stratygraficz

nq podłoża, typ i rodzaj warstw gruntów, jednorodność, ciqgłoić, przepuszczalność i wytrzyma

łość gruntów znaiduiqcych się na drodze sondowania. Metoda ta moż:e być także wykorzystana 

do kontroli wymienionej warstwy słabego gruntu w podłożu, kontroli stanu zagęszczenia wykona

nei poduszki żwirowej oraz wyselekcjonowania występujqcych w podłożu nasypów i osuwisk. 

W badaniu sondq statycznq uzyskuie się dwie charakterystyki; krzywq penetracji /rys. 5/ i 

krzywq zmian tarcia na tulei ciJ?rnej "f/ z głębokościq·. Dodatkowym wskafnikiem w tym boda

niu jest bezwymiarowy współczynnik tarcia Rf, kł6ry określa proporcję pomiędzy oporem stołka 

ą• i tarciem na tulei ciernej. Teoretyczna interpretacia charakterystyk sondowania sprowadza slt 
C 

do interpretacJi dwóch przypodk6w: 



122 Z. MŁYNAREK 

- sondowania gruntów niespoistych w warunkach odpływu wody wokół stożka, 

- sondowania gruntów spoistych w warunkach nadwyżki ciśnienia porowego wokół stożna sondy. 

Do właściwei interpretacii charakterystyk son

dowania niezbędna iest znaiomość następujqcych 

warunków początkowych; obciążenia naziomu 

vo /w naprężeniach całkowitych/ oraz po

czątkowego ciśnienia porowego 11 u 11
• Wyniki 

o 
statycznego sondowania mogq być interpretowane 

w uięciu jakościowym i ilościowym. lnterpreta

cia jakościowa obejmuje ocenę iednorodności bu

dowy podłoża, miąższość i zasięg występowanlo 

warstw I wstępną kwalifikacię podłoża do mineral

nego lub organicznego oraz warunki konsolidacji. Rys. 4. Sonda statyczna typu Hyson-20 
firmy van den Berg 

Na podstawie przebiegu krzywej penetracp 

można wnioskować o budowie geologicznej pod.łoża następująco: gliny i iły /rys. 5a i b/ 

charakteryzują się niższymi wartościami oporu stożka qc niż piaski /rys 0 5c/. Jednak dla łuź-

z 

z 

. ~c . 
--przypow1erzctiniowo 

warstwa pi osku 
przewarstwienie gruntem 

spoistym 
NC glina, ił 

piasek 

~---;;;;;::_-.._ warstwa lub 1 
---------~ soczewka piasku , 

NC kontynuacja normalnie 
konsolidowanej warst
wy gliny lub iłu 

z 

-Ne 
piasek 

zagęszczony 

z 

I 
I 

--------~Qc 
piaski strefy przypowierzchniowej 
średnio zagęszczone lub OC 
piaski luźne 

warstwa zagęszczonego 
piasku lub scementowa
nego piasku 

bardzo luźny piasek. 
niekonsolidowana warstwo iłu lub 
gliny. warstwa gruntu organicznego 

Rys. 5. Krzywe penetracp dla różnych przykładów budowy podłoŻa 
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nych piasków i silnie przekonsolidowanych iłów wartości oporu stożka mogq być zbliżone. Krzy

wa penetracp dla piasków wyróżnia się większq intensywnościq "zig-zag" efektów /rys. 5c. Na 

rys. 6 przedstawiono krzywe penetracii dla podłoża piaszczystego o różnych stopniach zagęszcze-

nia, natomie1st na rys. 7 zilustrowano interpretację oceny stopnia przekonsolidowania jednorodne; 

warstwy iłu. 

'li interpretacji ilościowej, istotny element dla oceny danych wyiściowych podłoża metodq sta

tycznego sondowania odgrywa oszacowanie rodzaju gruntów występujqcych w podłożu. Do identy

fikacii rodzaiu gruntów z grupy osadów aluwialnych można skorzystać z diagramu Schmertmanna 

5 /rys. 8/. Bardziej uniwersalny iest diagram Begemanna /rys. 9/, który został sporządzony na 

podstawie zmian oporów stożka mechanicznego i tarcia na tulei ciernej. 
100 200 o ,---~-~----r------.-------~ 

2 

z 
(m} 

-~t~
bardzo luźny 

luźny 

średnio zag~szczony 

zagęszczony 

piasek średni 

średnio zagęszczony 

luźny 

warstwa gruntu słabego 
niekonsolidowana glina 

Qc(MPa) 

Rvs. 6. Krzywe penetracii 
dla podłoża piaszczystego 

'o różnych stopniach zagęsz 
czenia 

z 

0, Ekstrapolowana powierzchnia terenu istniejqca w przeszłości jeśli c =0 q = o 
. ::.½°·:~~~:p.,7::~~:½'.:.~:~.:~.,;.:'7-~.~;,?~~ (c -spójność gruntu w strefi; D) Co 

Qc
0

{ JeSll C0 ~ 0) 0 

I+ 
D = oszacowana, usunięto warstwa nadkładu, która 

spowodowało przekonsolidowanie podłoża 

1 aktualna istniejqca powierzchnia terenu 

b 

Qc 

a. wpływ przesuszonej warstwy iłu lub wody 
gruntowej- strefa może być pomini~ta 

b. jednorodna warstwa iłu zaburzona przez 
przewarstwienia piaskiem lub pyłem ( c) 

d. warstwa piasku lub iłu 

d 

Uwaga : 
Jeśli nachylenie b ~ b, oznacza to, 
że sq to inne warstwy iłu 

z-głębokość sondowania 

Rys. 7. Przykład oceny stopnia przekonsołi
dowania iednorodnei warstwy iłu na podstawie 

zmian oporu stożka 

Pomiar oporu stożka może służyć także do identyfikacp cech wskaźnikowych gruntów niespois-

tych. Oceny te należy uznać iako orientacyine ze wzgłędu na to, że tylko wpływ niektórych 

czynników, które decy~uiq o zmianach oporu stożka, jest obecnie znany /Młynarek 6 / Na rys. 

10 przedstawiono diagram dla oceny stopnia zagęszczenia piasków według wytycznych Geoproiek

tu 7 , natomiast na rys. 11 a zwiqzek pomiędzy oporem stożka i stopniem zagęszczenia dla nor

malnie lconsolidowanych piasków według Schmertmanna [SJ. 
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o 7 ąc (MPa) 

0.2---1-

0,31-----

0.4 

0.5 

Rys. 12. Zależność pomiędzy oporem i stop
niem plastyczności /według wytycznych Geo· 
profektu - badania stożkiem mechanicznym/ 

Pomimo wielu ograniczeń znaiomość oporu stożka może być wykorzystana do wyznaczenia sza

cunkowych warto§ci stopnia plastyczności. Tego typu zwiqzek przedstawiono na rys. 12. 

Istotne znaczenie posiada prognozowanie parametrów wytrzymałościowych gruntów z 'podłoża 

na podstawie krzywe i penetracii. Prognozowanie to obeimuie, iak wcześnie i wspomniano, ocenę 

parametrów ścinania i modułów odkształcenia. Parametry ~inania rnO!=JQ. być okre~one w tzw. wa-

runkach niedrenowanych i w warunkach odpływu. Niedrenowana wytrzymałość gruntów na ścina

nie dotyczy gruntów spoistych i występuie w tych gruntach ze względu na znacznq prędkość wci

skania stożka. Badanie piezo-stożkiem pozwał a iednak na wyrażenie wy\rzymałości na ścinanie 

w naprężeniach efektywnych. Do opisu zwiqzku pomiędzy oporem staż ka a wytrzymałościq na ści

nanie wykorzystuie się niektóre propozycie rozwiqzań teoretycznych lub zwiqzki empiryczne. 

Obszerne omówienie tego zagadnienia można znaleźć w pracach Jamiołkowskiego [1], Lunne [ęj 1 

Młynarka i Song lerata [ 9 J. 
Zwiqzek pomiędzy niedrer,owanq wytrzymałościq na §cinanie oporem stażna okreila następu

iqce równanie: 

q =N S +o 
C C U O 

gdzie: N - współczynnik nośności lub tzw. współczynnik steżka, 
C 

S - niedrenowana wytrzymałość na ścinanie, 
u 

6 
0 

- naprężenie pierwotne, wyrażone w naprężeniach całkowitych. 

/4/ 
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Niedrenowana wytrzymałość . na ścinanie opisana jest poprzez wartość spójności c z badania 
u 

trójosiowego ściskania lub z badania sondq obrotową. Naprężenie (J w zależności od teorii jest 
o 

interpretowane jako naprężenie pionowe G , poziome G:h lub oktaedryczne 6 . Z r6wna-
vo O OC 

nia /4/ można wprost wyznaczyć wartość spójności, a mianowicie: 

qc -(o 
cu = N /5/ 

C 

Z badań Młynarka i Saglerata [9] i Młynarka i Kaszuba [10] wynika, że współczynnik N 
C 

dla iłów plioceńskich równa się 23, dla glin pylastych 40. Wytyczne Geoprojektu podają nastę-
pujqce wartości współczynnika N 

C 

10 ~ N ~ 18 
C 

dla gruntów normalnie konsolidowanych, 

15 ~ N ~ 25 
C 

dla gruntów przekonsolidowanych. 

Badania Mireckiego [1 f] Młynarka [12] wykazały, że dla gytii współczynnik N można przy
c 

jqć na poziomie 19 ,O, natomiast dla średnio rozłeżonego torfu turzycowo-mszystego 7 .O. 

Do interpretacji parametrów ścinania w naprężeniach efektywnych wykorzystuje się kilka teo

rii. Największe zainteresowanie budzi teoria Senneseta i Janbu [13]. Teoria ta jest wykorzysty

wana do oceny drenowanej wytrzymałości na ścinanie. ZainteresoYłanych tym problemem odsyła 

się do wspomnianej wyżej procy Senneseta i Janbu, względnie do opracowania znajdującego się 

w Zakładzie Geotechniki Akademii Rolnicze i w Poznaniu /Młynarek :14]/. 
Do oceny charakterystyk deformacp podłoża wykorzystuje się empiryczne zależności, gdyż do 

chwili obecnej nie sformułowano analitycznego związku pomiędzy oporem stożka a modułami de

formacji. Dla gruntów niespoistych związek pomiędzy modułem odkształcenia edometrycznego a 

oporem stożka określa równanie ,/Songlerat [1 s]/. 

M = ~ q 
O O C /6/ 

gdzie: J.,
0 

- współczynnik proporcjonalności, M
0 

edometryczny moduł odkształcenia. 

Współczynnik i. jest uzależniony od stopnia prze konsolidowania. · Lunne [16 J podaje, że dla 
o 

pias•ków normalnie konsolidowanych wartość współczynnika ~ wynosi 3, natomiast dfa przekonso
o 

lidO\Vanych może zmieniać się w przedziale od 3 do 30. 

Charakterystyki deformacii dla gruntów spoistych wyznacza się według dwóch koncepcji, a 

mianowicie, na podstawie związku pomiędzy modułem ściśłiwości a niedrenowanq wytrzymałoś

ciq na '=inanie lub na podstawie empirycznei zoleżno§ci 

1 
M =-

o m 
V 

/7/ ' 
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1 
m = 

V ~qC 

Moduł M odpowiada wartości edometrycznego modułu odkształcenia dla zakresu obciążeń 
o 

ó Ó = f5' + 100 /kPa/ 
z vo 

/8/ 

/9/ 

gdzie: /j 6' - zakres analizowanych obciążeń w podłoi:u. Warto§ci współczynnika J. są zależne 
z 

od rodzaiu gruntu i mieszczą się w przedziale od 1 .5 do ·6. Szczeg6ł0Yłe wartości współczynnika 

znaiduią się w pracy s~nglerata [15]. 

ZAKOr<lCZENIE 

Przedstawiona ocena możliwości wykorzystania badań 1aboratoryinych, a szczególnie tereno

wyc h do wnioskowania o doborze . fundamentu, głębokości iego posadowienia, względnie ustalenia 

kryteriów do poprawnego zaproiektowania odwodnienia nie wyczerpuie wszystkich moż liwosci in

terpretacyinych charakterystyk, uzyskanych z doświadczenia in situ. Na przykład wspomniana 

krzywa penetracii może stanowić podstawę do obliczenia nośności i długości pali fundamentowych, 

wyznaczenia spodziewanych osiadań budowli lub stopnia przekonsolidowania podłoża. Z drugiei 

iednak strony, ograniczenia interpretacyine badań terenowych sugeruią, że w przypadku więk

szych zamierzeń inwestycyinych badania terenowe muszq być uzupełnione racionalnym zestawem 

badań laboratoryinych. 
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Zbigniew Młynarek 

MODERN METHODS OF SUBSOIL INVESTIGATIONS 

TO DETERMINE INITIAL DATA FOR DESIGNING DRAINAGE 

AND FOUNDATION OF CONSTRLCTION 

Summary 

The paper presents contemporary means of estimating geotechnical parameters of soils indi

spensible for designing drainage and foundation for construction areas. The good and weak points 

of in situ and laboratory examinantions have been disscussed. 'rhe static sounding method has 

been described in greater detaił. The methods of qualitative and quantitative interpretation of 

the penetration curve have been ilustrated with. exampłes and the concepts of identification of 

shear parameters and deformation modules from cone resistance have been discussed. 
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36KrHeB MmłHapeK 

COBPEMEHHIIB METO.IW ~CCJIEJIOBAIDill OCHOBAfilm 

.UJIR OIIPE.UEJIEHWI MCXOnlfilX .IIAHHhIX IIPOEKTOB OCYUIEHID1 KOTJIOBAHOB 

H B03BEnEmm COOPYlKEIDffl 

P e s 10 M e 

B CTaT~e npencTa.BJieHH COBpeMeHHHe B03M0'1tHOCTH oneHRH Tex ~H8HKO-

r11exaHW!8CKIDC CBOiłCTB rpyHTOB, KOTOphle Heo6xo.nHMH npR npoeKTHp0B8.HHZ 

OCHOBa.Hlł~ m ocymeHrm CTp0HTe~»Hb1X IJJioma.nox. PaccMOTpeHH ~OCTOHHCTBa H 

He~OCTaTKH HaTypHHX R ~aOopaTOpHHX mcc~e~OBa.Hd. Ilonpo6HO npe~CTaBJieH 

MeTo,n cTaTM'tłecKoro 30HJlHpoBa.HHH. Ha npHMepax npo,neMOHTCpl4poBaHO cnoco

óH Ka~eCTBeHHO~ H KO~M~eCTBeHHoi HHTepnpeTa.DJm KPIIBOi rreHeTpa.mn,t; pac

CMOTpeHO H.nem· m.n;eHTBq)PIICailBJI napaMeTpoB C.IlBIIra Jl MO,JzyJieA .ne<lJOPMallIDI Ha 

OCHOBe COIIpoTHBJieHRfl KOHyca CTaTH~eCKOI'O SOHJla. 
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36KrHeB MmmapeK 

COBPEMEHHIIB METOJlhl HCCJIEJIOBAHID1 OCHOBA!Ilm 

nJIB OIIPE.II,EJIEHWI MCXOnlfilX nA.HlillX ITPOEKTOB OCYIIIEHID1 KOTJIOBAHOB 

H B03BEnEI-Il1ff COOPYlKEHiffl: 

P e s 10 M e 

B CTaT~e npencTaBJieH~ COBpeMeHm.e B03M0'1tHOCTM oneHKR Tex ~H3IdKO-

Mexruurqe cKIDC CBO~CTB rpyHTOB, KOTOpHe Heo6xonHMH npR rrpoeKTHpoBaHHZ 

OCHOB8.Hlł~ K ocymeHLm CTp0HTe~nlraX IIJIOmaJlOK. PaccMOTpeHH ~OCTOHHCTBa H 

He~OCTaTKH HaTypHHX R ~aOopaTOPHHX mcc~e~OBa.Hd. Ilonpo6HO npe~CTaBJieH 

MeTO)l CTaTKtleCKOro 30HJlHpoBaHHH. Ha npHMepax npo,neMOHTCpl4poBaHO cnoco-

6H Ka~eCTBeHHO~ m KO~M~eCTBeHHO~ HHTepnpeTaI(HH KpIIBoi rreHeTpamm; pac

CMOTpeHO imeK H)leHTJiq)HKaI(llll napaMeTpoB C.U:BJira Jl MO,JzyJieił ,neqJOPMallIDI Ha 

OCHOBe corrpoTHBJieHPI.fI Koayca CTaTH~eCKOro soa.,na. 


