
Architectura 12 (4) 2013, 41–59

KIERUNKI ROZWOJU I WYKORZYSTANIA BADA  
IN-SITU W GEOTECHNICE – CZ  1

Zbigniew M ynarek, S awomir Gogolik
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule sformu owano tezy, które stanowi  podstaw  dla kierunków 
rozwoju bada  in situ do oceny budowy i w a ciwo ci pod o a budowlanego. Omówiono 
nowe osi gni cia technologiczne, do których zalicza si  system Icone w metodzie statycz-
nego sondowania  rmy ap van den Berg z Holandii. Skomentowano konstrukcje, które sta-
nowi  hybrydowe uk ady do wykonywania sondowa  statycznych i wierce  badawczych 
w trudnych warunkach gruntowych oraz hybrydowy model sondy cylindrycznej po czonej 
z badaniem sejsmicznym. Przedstawiono tak e nowe konstrukcje do wykonywania bada  
dylatometrem sejsmicznym na morzu i w strefach przybrze nych. W artykule omówiono 
równie  niepewno  pomiarow  w badaniach in situ i laboratoryjnych oraz jej wp yw na 
ocen  parametrów mechanicznych gruntów pod o a.

S owa kluczowe: sondowanie statyczne, badanie dylatometryczne, test replikacyjny

WST P

Badania in situ stanowi  wspó cze nie wiod c  pozycj  w programie bada  pod o a 
budowlanego. Robertson [2009] twierdzi, e prawie 90% zada  geotechnicznych mo na 
rozwi za  na podstawie wyników bada  z metody statycznego sondowania, a szczegól-
nie wtedy, je li to badanie uzupe nione jest badaniem dylatometrycznym. Rozwój technik 
badania pod o a w warunkach in situ wytyczaj  zawsze dwa kierunki bada . Pierwszym 
z nich jest uzyskanie nowych parametrów, które lepiej opisuj  i dostarczaj  dodatkowych 
informacji o w a ciwo ciach mechanicznych pod o a, drugim jest udoskonalenie technik 
pomiaru i zminimalizowanie niepewno ci pomiarowej.

Aktualn  sytuacj  bada  in situ charakteryzuje po pierwsze fakt, e potencja  bada  
in situ jest znacz cy. Do dyspozycji geotechnika jest wiele urz dze , które posiadaj  
mniej lub bardziej zaawansowane podstawy teoretyczne dla interpretacji uzyskanych 
z tych bada  charakterystyk [M ynarek 2007]. Po drugie za  – z dost pnych urz dze  tyl-
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ko niektóre wyznaczaj  parametry mechaniczne gruntu w bezpo redni sposób. Fakt ten 
wymusza poszukiwanie tzw. interrelationships, stanowi cych najcz ciej zwi zki empi-
ryczne, na podstawie których wyznacza si  inne, ni  wyznaczone z danego urz dzenia, 
parametry geotechniczne gruntów.

Inspiracj  dla kierunków rozwoju metod in situ, oprócz wspomnianych wy ej elemen-
tów, mog  by  trzy tezy sformu owane przez Jamiolkowskiego [2012], a mianowicie:

badania pod o a in situ i badania laboratoryjne odnosz  si  do pocz tkowego stanu 
 zycznego gruntu oraz do pocz tkowego stanu napr enia w pod o u przed rozpo-

cz ciem robót fundamentowych, roboty te mog  w istotny sposób zmienia  ten stan,
dla zwi kszenia wiarygodno ci stosowanych metod obliczeniowych niezb dna jest 
ich kalibracja poprzez monitoring obiektu,
w ostatniej dekadzie obserwuje si  bardzo znacz cy spadek jako ci dokumentacji 
geotechnicznych.
Stwierdzenie przedstawione w punkcie drugim obejmuje tak e wyznaczenie tzw. wia-

rygodnego parametru geotechnicznego [Karlsrud i in. 2005]. Stwierdzenie to rekomendu-
je tak e bardziej powszechne stosowanie metod zarz dzania ryzykiem w projektowaniu 
geotechnicznym [Van Staaveren 2006, 2008, M ynarek 2009].

Wiele informacji na temat potencjalnych kierunków bada  zwi zanych z technikami 
in situ i ich wykorzystaniem mo na znale  w materia ach z ostatnich dwóch wa nych 
konferencji po wi conych tej tematyce: CPT-10 w Los Angeles (2010) i konferencji ISC-4
w Recife (2012). Prace wyg oszone na tych konferencjach wyeksponowa y tak e prob-
lem badania gruntów, które znajduj  si  mi dzy gruntami, gdzie dyssypacja ci nienia 
porowego pod obci eniem odbywa si  bardzo szybko (coarse grained soils – piaski, 
wiry), i gruntami pod o a, w których proces dyssypacji ci nienia porowego jest proce-

sem d ugotrwa ym (  ne grained soils – i y) [Lunne i in. 1997, Schnaid 2009]. Grunty te 
kwali  kuje si  wspó cze nie jako grunty przej ciowe [Lunne i in. 1997, Mayne 2006, 
Robertson 2009]. Do tej grupy zaliczaj  si  osady aluwialne uformowane w postaci py-
ów oraz grunty innych formacji geologicznych o uziarnieniu od piasków gliniastych do 

glin piaszczystych. 
W podsumowaniu przedstawionego komentarza kierunki rozwoju bada  in situ oraz 

ich wykorzystanie w geotechnice mo na pogrupowa  nast puj co: 
konstruowanie nowych lub mody  kacja istniej cych urz dze  celem wyznaczenia 
dodatkowych parametrów gruntów w pod o u,
badania nad ustaleniem czynników wp ywaj cych na jako  parametru geotechnicz-
nego z bada  in situ i ustalenie kryteriów dla zde  niowania jako ci (np. kryteria sta-
tystyczne),
budowanie zale no ci typu „interrelationships” z ró nych technik bada  in situ i tzw. 
regionalnych zale no ci korelacyjnych,
ustalenie procedur dla interpretacji bada  CPTU, SCPTU, DMT, SDMT dla gruntów 
„przej ciowych”, organicznych i tzw. gruntów niestandardowych – nontextbook soils 
[Lunne i in. 1997],
wykorzystanie parametrów z bada  in situ do wymiarowania fundamentów bezpo-
rednich i po rednich oraz innych projektów geotechnicznych,
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wykorzystanie parametrów uzyskanych g ównie z bada  CPTU i DMT do konstru-
owania tzw. jednorodnych warstw pod o a, które stanowi  podstaw  do budowy mo-
delu stratygra  cznego pod o a i modelu sztywno ci pod o a.
Poni ej przedstawiono komentarz do poszczególnych zagadnie , który zawiera naj-

bardziej istotne informacje na ten temat.

KONSTRUKCJE NOWYCH I MODYFIKACJE URZ DZE  DO BADA  
IN-SITU

Geotechnik dysponuje wspó cze nie znacznym potencja em sprz tu do wyznaczania 
parametrów geotechnicznych gruntów w warunkach in situ (rys. 1). Potencja  ten dobrze 
ilustruje diagram opracowany przez Mayne [2006].

Mo liwo ci wykorzystania tego sprz tu do pozyskania odpowiednich parametrów 
geotechnicznych zosta y przedstawione w tabeli  opracowanej przez Lunne i innych 
[1997]. Z rysunku 1 oraz wspomnianej tabeli wynika bardzo istotny wniosek, który wcze-
niej skomentowano, e tylko niektóre urz dzenia pozwalaj  wprost wyznaczy  para-

metry geotechniczne gruntów w pod o u. Ten fakt wytycza kierunek rozwoju nowych 
urz dze  lub ich mody  kacji. Drugi kierunek bada  jest zwi zany ze zwi kszeniem do-
k adno ci pomiaru parametrów w czasie badania i ograniczeniem niepewno ci pomiaro-
wej. Osi gni cia tych dwóch kierunków rozwoju technik in situ mo na przedstawi  na 
kilku najbardziej istotnych przyk adach.

Za podstawow  metod  bada  pod o a uwa a si  w tej chwili metod  statyczne-
go sondowania. Z tego powodu producenci penetrometrów sukcesywnie wprowadzaj   
nowe systemy pomiarowe i usprawnienia techniczne. W tej technice badania osi gni cia 
technologiczne s  najbardziej spektakularne. Osi gni cia te mo na prze ledzi  na bazie 

–

Rys. 1. Dost pne techniki  bada  terenowych dla oceny parametrów geotechnicznych gruntów 
[Mayne 2006]

Fig. 1. Available in-situ geotechnical tests for determination of soil parameters [Mayne 2006]
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sprz tu oferowanego przez czo owego w wiecie producenta sond statycznych –  rm  ap 
van den Berg z Holandii. Firma oferuje bardzo szerok  gam  penetrometrów do bada  na 
l dzie i morzu. Pe n  automatyzacj  badania mo na uzyska , stosuj c do wprowadzania 
erdzi w pod o e zestaw typu robot (rys. 2). Ten system wymaga obs ugi tylko jednego 

operatora.

Za znacz ce osi gni cie nale y uzna  technik  pomiaru w systemie CPTU Icone 
(rys. 3), gdzie rejestracja parametrów penetracji odbywa si  numerycznie. System ten ma 
nast puj ce zalety:

sto ek Icone jest oko o 40% silniejszy mechanicznie od sto ka analogowego,
jest bardziej dok adny i wiarygodny w rejestracji parametrów qc, fs, U2,
sygna  numeryczny nie mo e by  w czasie pomiaru zablokowany, po czenie kabli 
nie ma wp ywu na rejestracj  wyników, co ma miejsce w systemie analogowym,
jest bardzo atwy w monta u,
sto ek automatycznie przechowuje dane z kalibracji,
nie ma ogranicze  w liczbie danych przesy anych do rejestracji.

–
–
–

–
–
–

Rys. 2. System automatycznego sondowania – robot  rmy ap van den Berg
Fig. 2. Fully automated Cone Penetration Testing (ap van den Berg)

Rys. 3. Sto ek cyfrowy typu Icone  rmy ap van den Berg
Fig. 3. Digital cone – Icone (ap van den Berg)
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Obecnie najwi ksze oczekiwania wi e si  z technik  bada  sejsmicznych [Jamiol-
kowski 2011, 2012]. Z tego powodu producenci sond statycznych, a tak e dylatometrów 
opracowuj  ko cówki, które umo liwiaj  wykonanie standardowego badania CPTU lub 
DMT i pomiaru sejsmicznego (rys. 4). Badania te umo liwiaj  wyznaczenie modu u ci-
nania poprzez bezpo redni pomiar, a tak e za pomoc  funkcji kalibracyjnej – modu u 
ci liwo ci, modu u spr ysto ci, wspó czynnika Poissona i porowato ci oraz g sto ci 

gruntu. W przypadku nowej konstrukcji sto ka Icone wystarczy zestaw penetracyjny tyl-
ko uzupe ni  modu em sejsmicznym (rys. 4). Zalety tej konstrukcji s  nast puj ce: mo -
liwo  pomiaru fali sejsmicznej kompresyjnej i cinaj cej, bardzo atwy monta  modu u 
i przeprowadzenie ci g ego badania dla parametrów qc, fs, U2.

Jednym z g ównych celów badania CPTU jest wyznaczenie wytrzyma o ci na ci-
nanie bez odp ywu dla gruntów spoistych [Lunne i in. 1997, M ynarek 2007, Robertson 
2009). Problemem w wyznaczaniu tego wytrzyma o ciowego parametru jest odniesienie 
uzyskanego parametru z badania CPTU do stanu napr enia i odkszta cenia, w jakim ta 
wytrzyma o  jest wyznaczona i zde  niowana (rys. 5).

Najcz ciej wytrzyma o  na cinanie wyznaczona z badania CPTU odnosi si  do 
wytrzyma o ci z badania sond  obrotow  VT [Lunne i in. 1997]. Ze wzgl du na znaczn  
liczb  zmiennych, które maj  wp yw na wyniki obydwu bada  [M ynarek 2007], najko-

Rys. 4.  Sto ek Icone po czony z modu em sejsmicznym  rmy ap van den Berg
Fig. 4.  Digital cone with seismic module (ap van den Berg)

Rys. 5.  Dylemat w przyj ciu modelu badania laboratoryjnego dla okre lenia wspó czynnika Nkt przy 
wyznaczeniu  wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu z badania CPTU i VT [Mayne 2006]

Fig. 5.  Dilemma in matching laboratory benchmark mode for undrained shear strength (Su) with 
in-situ CPT and VST tests [Mayne 2006]
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rzystniej jest, aby przeprowadzi  obydwa badania na tym samym poziomie napr e  geo-
statycznych. Tego typu propozycj  konstrukcji cone-vane przedstawi  M ynarek [1987]. 
W tej chwili ten w pewnym sensie unikalny system pomiarowy jest w ofercie  rmy ap 
van den Berg (rys. 6). Zalety tego systemu s  nast puj ce:

czujniki pomiaru momentu cinaj cego oraz pr dko ci cinania po o one s  bezpo-
rednio nad ko cówk  (krzy akiem),
erdzie i ko cówka s  zabezpieczone tulej ,

nie jest konieczne przygotowanie ko cówki do badania na powierzchni terenu, je li 
zamierza si  wykona  g bokie badanie,
badanie cinania mo e by  wykonane przy ró nych pr dko ciach: 0,1°, 0,2°, 6° i 12° 
na sekund .
w celu zabezpieczenia urz dzenia, je li wyst puj  du e momenty obrotowe, to system 
elektroniczny wy cza si  automatycznie,
urz dzenie mo e by  stosowane w badaniu na l dzie i morzu do g boko ci wody 
–3000 m,
dost pne s  ró ne wymiarowo ko cówki.

W badaniach rodowiskowych cz sto wykorzystuje si  ko cówki, tzw. conductivi-
ty lub envirocone, które montowane s  na penetrometrach. W tych ko cówkach, w po-
równaniu z okresem ich powstania (lata osiemdziesi te ubieg ego stulecia), zwi kszono 
zakres pomiarów, a przede wszystkim ulepszono system rejestracji danych. Przyk adem 
takiej ko cówki jest sto ek  rmy ap van den Berg (rys. 7). Za pomoc  tego sto ka mo na 
zidenty  kowa  zasolenie warstw gruntów lub inne zanieczyszczenia, a tak e szacunko-
wo wyznaczy  ci ar obj to ciowy lub porowato  gruntu. Za interesuj c  ko cówk  
nale y uzna  „magneto-modules” (rys. 8). Ko cówka ta za pomoc  3-wymiarowego pola 
magnetycznego umo liwia okre lenie po o enia i g boko ci cianki szczelnej w pod o u 
oraz pali fundamentowych w odleg o ci 1,5 m od sto ka.

Za znacz ce osi gni cie ostatnich lat nale y uzna  konstrukcj  urz dze , które pozwa-
laj  przeprowadzi  badania in situ w trudnych warunkach geotechnicznych. Ta sytuacja 
stanowi a wyzwanie dla skonstruowania urz dze , które reprezentuj  systemy hybrydo-
we, na przyk ad po czenie badania CPTU z wierceniem czy badania CPTU z sondowa-
niem dynamicznym. Przyk adem tego typu konstrukcji jest system CPTWD, którym jest 

–

–
–

–

–

–

–

Rys. 6.  Sonda obrotowa z cyfrow  rejestracj  danych – Icone Vane  rmy ap van den Berg
Fig. 6.  Vane tester with digital data processing – Icone Vane (ap van den Berg)
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hybrydowy uk ad sondowania statycznego CPT i systemu wiertniczego (rys. 9). Badania 
tym systemem zosta y z sukcesem przeprowadzone na barce w bardzo sztywnym pod o u 
sklasy  kowanym jako „nienadaj ce si  do penetracji” [Sacchetto i Trevisan 2012]. 

Rys. 7.  Sto ki do bada  rodowiskowych – conductivitycone (góra), envirocone (dó ) – ap van 
den Berg

Fig. 7.  Cones for environmental analysis – conductivitycone (top), envirocone (down) – ap van 
den Berg

Rys. 8.  Sto ek CPTU z modu em pomiaru 3-wymiarowego pola magnetycznego – ap van den 
Berg

Fig. 8.  CPTU cone with 3-dimensional detection  of the magnetic  eld – ap van den Berg

Rys. 9.  System CPTWD zainstalowany na barce [Sachetto i Trevisan 2012]
Fig. 9.  CPTWD mounted on a barge [Sachetto and Trevisan 2012]
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Do oryginalnych osi gni  zalicza si  równie  wykonanie bada  dna nadbrze a por-
towego w porcie Genova (W ochy) za pomoc  dylatometru sejsmicznego (SDMT) [Ca-
vallaro i in. 2012] – rysunek 10.

Nilsson i Löfroth [2012] przedstawili urz dzenie do przeprowadzania bada  w osa-
dach, w których dominuj cymi gruntami by y pospó ki, wiry oraz silnie zag szczone 
py y. System nazwany soil-rock total sounding CPTU jest skutecznym sposobem wyko-
nania badania w bardzo trudnych warunkach gruntowych (rys. 11).

Badanie sond  cylindryczn  posiada du e predyspozycje do wykonywania testu sejsmicz-
nego. Oryginalne rozwi zanie zaproponowali Pedrini i Giacheti [2012], w którym fala sej-
smiczna jest rejestrowana na powierzchni terenu za pomoc  systemu DAQ (rys. 12).

Rys. 10.  Badania SDMT w porcie Genova (W ochy) [Cavallaro i in. 2012]
Fig. 10.  Seismic dilatometer tests carried out in the Genova harbor [Cavallaro et al. 2012]

Rys. 11.  System soil-rock total sounding CPTU [Nilsson i Löfroth 2012]
Fig. 11.  Soil-rock total sounding method [Nilsson and Löfroth 2012]
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Do grona oryginalnych rozwi za , które pozwalaj  przeprowadzi  badanie penetra-
cyjne w wirach i pospó kach, nale y zaliczy  sond  statyczno-dynamiczn   rmy Andi-
na [Sanglerat 1972]. Penetracja w silnie zag szczonych piaskach i wirach odbywa si  
w pierwszym etapie za pomoc  sto ka o wi kszej rednicy metod  dynamicznego sondo-
wania, a w stre  e s abych gruntów – sto kiem o mniejszej rednicy metod  CPT (rys. 13).

BADANIA NAD USTALENIEM CZYNNIKÓW WP YWAJ CYCH NA 
JAKO  PARAMETRU GEOTECHNICZNEGO

Na jako  dokumentacji geotechnicznej, wzgl dnie obni enie jej jako ci, co zaakcen-
towa  Jamiolkowski [2012], maj  wp yw dwa czynniki: niepewno  pomiarowa zwi -
zana z wyznaczeniem parametrów geotechnicznych w warunkach in situ i w badaniu 
laboratoryjnym oraz  poziom interpretacji wyników bada  in situ.

Rys. 12.  Schemat badania sejsmicznego z wykorzystaniem sondy cylindrycznej [Pedrini i Giache-
ti 2012]

Fig. 12.  Schema of an S-SPT test [Pedrinii and Giacheti 2012]

Rys. 13.  Sonda statyczno-dynamiczna  rmy Andina [Sanglerat 1972]
Fig. 13.  Static-dynamic penetrometer – Andina [Sanglerat 1972]
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Zagadnienie oceny niepewno ci pomiarowej, o czym wcze niej wspomniano, kwa-
li  kuje si  wspó cze nie do najwa niejszych problemów badawczych. Niepewno  po-
miarowa zwi zana jest z dwoma czynnikami: naturaln  losowo ci  w a ciwo ci gruntu, 
który wyst puje w pod o u, oraz niepewno ci , która wyst puje w procesie badania tere-
nowego lub laboratoryjnego.

Badania nad losowo ci  parametru geotechnicznego, które jest wynikiem naturalnej 
zmienno ci w a ciwo ci gruntów, prowadzono ju  w latach sze dziesi tych ubieg e-
go stulecia [np. Schultze 1967]. Tematyka ta do  cz sto pojawia a si  tak e na licznych 
mi dzynarodowych konferencjach (np. Application of Statistics and Probability in Civil 
Engineering). Identy  kacja niepewno ci pomiarowej, która czy si  z procesem badania, 
stanowi a tematyk  bada  w latach osiemdziesi tych ubieg ego stulecia, ale dynamicznie 
rozwin a si  po 2000 roku [np. Lumb 1974, M ynarek 2010]. Kluczowym problemem 
dla obydwu kwestii jest to, e nie mo na rozdzieli  losowo ci parametru geotechnicznego, 
która czy si  z naturaln  zmienno ci  w a ciwo ci gruntów, od precyzji badania [Lacasse 
i Nadim 1994]. Wp yw niepewno ci pomiarowej na losowo  parametru geotechnicznego 
wyznacza si  poprzez test replikacyjny i przyj cie miar dla precyzji badania.

Zasadniczy wp yw na jako  dokumentacji geotechnicznej ma drugi wa ny element, 
tj. poziom interpretacji wyników bada  in situ. W tym kontek cie warto przytoczy  dwa 
kluczowe stwierdzenia sformu owanie przez Jamiolkowskiego [2011]:

interpretacja powinna opiera  si  na  zycznym zrozumieniu analizowanych w a ci-
wo ci gruntów, w odniesieniu do wyników bada  in situ,
interpretacja powinna by  wyra ona w bezwymiarowych zmiennych (non-dimensio-
nal products) [Langhaar 1964], zalet  tej interpretacji jest uwzgl dnienie efektu skali 
w mechanice o rodków ci g ych.
Bezwymiarowe produkty pozwalaj  wprowadzi  do rozwi za  efekt podobie stwa 

kinematycznego i geometrycznego [M ynarek 2007]. Tego typu podej cie jest ju  po-
wszechnie stosowane w badaniu statycznego sondowania [Robertson 2009].

Punktem wyj cia dla identy  kacji niepewno ci pomiarowej oraz przeprowadzenia 
interpretacji wed ug rekomendacji Jamiolkowskiego jest utworzenie funkcji, która opisu-
je proces badania in situ. Funkcja, wzgl dnie funkcjona , pozwala bowiem zidenty  ko-
wa  zmienne, które mog  mie  wp yw na mierzone parametry w procesie badania. Dla 
trzech podstawowych bada  in situ, tj. metody statycznego sondowania CPTU, badania 
dylatometrycznego DMT i badania sond  obrotow  VT, funkcjona y te przedstawiaj  si  
nast puj co:

1. Badanie CPTU [M ynarek 1978, 2007]

F(P, vp, 1, 2) = 0 (1)

gdzie: P – mierzony parametr procesu (np. qc, u2),
 vp – pr dko  penetracji, 
 1 – cechy o rodka gruntowego, 
 2 – cechy sto ka 

Parametr  1 jest funkcj  wielu zmiennych niezale nych, które opisuj  o rodek grun-
towy:

1 = f (x1, ..., x10) (2)

–

–
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gdzie: x1 – zawarto  frakcji ilastej w gruncie,
 x2 – zawarto  frakcji pylastej w gruncie,
 x3 – zawarto  frakcji piasków w gruncie, 
 x4 – g sto , 
 x5 – wspó czynnik lepko ci, 
 x6 – k t tarcia wewn trznego, 
 x7 – spójno  lub ekwiwalentny parametr wed ug przyj tej koncepcji opisu wy-
         trzyma o ci na cinanie, 
 x8 – struktura gruntu, 
 x9 – modu  odkszta cenia.

Parametr 2 jest zapisany funkcj :

2 = f (x1
c, ..., x10

c) (3)

gdzie: x1
c – zmienna opisuj ca geometri  sto ka (np. h –wysoko , d – rednica), 

 x2
c – szorstko  materia u sto ka,  

 x3
c – modu  odkszta cenia materia u sto ka.

2. Badanie DMT [M ynarek i in. 2008]

F (Pd, Vd, 1, 2) = 0 (4)

gdzie: Pd – mierzony parametr procesu (np. ci nienie p0, p1 lub (p0 – p1), 
 Vd – pr dko  zadanego ci nienia na membran  opatki dylatometru, 
 1 – zmienna zapisana funkcj ,  która okre la zmienne niezale ne zwi zane z o-
         patk  dylatometru, 
 2 – okre la zmienne losowe zwi zane z o rodkiem gruntowym, opisane równa-
                   niem (3);

1 = x (x1
d, x2

d, x3
d) (5)

gdzie: x1
d – zmienna opisuj ca geometri  membrany (np. rednica),

 x2
d – sztywno  membrany, 

 x3
d – szorstko  membrany.

W przypadku badania gruntów organicznych zmienne w równaniu (3) nale y uzupe -
ni  o zawarto  cz ci organicznych, stopie  rozk adu i zawarto  w glanów [M ynarek 
i in. 2008].

3. Badanie VT [Stroganov 1967]

 (6)

gdzie:  – k t obrotu ko cówki, 
  – wspó czynnik lepko ci gruntu, 
 n – mierzone napr enie cinaj ce na powierzchni cylindrycznej wokó  ko cówki, 
 n – napr enie normalne do powierzchni cylindra, 
 h – napr enie hydrostatyczne równe spójno ci gruntu, 
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 t – czas lub pr dko  ci , 
 r – promie  strefy uplastycznionej, 
 D – promie  odpowiadaj cy szeroko ci ko cówki 

Dla wspó cze nie bardzo wa nych i cz sto wykorzystywanych bada  SCPTU i SDMT  
funkcj , która zapisuje zwi zek mi dzy modu em cinania (G0) i zmiennymi losowymi 
wp ywaj cymi na ten parametr, poda  Hardin [1978].

G/G0 = f ( v0, e0, OCR, Sr, C, K, T) (7)

gdzie: v0 – efektywna pionowa sk adowa napr enia geostatycznego,
 e0 – pocz tkowy wska nik porowato ci,
 OCR – wspó czynnik prekonsolidacji,
 Sr – stopie  nasycenia,
 C – parametr charakteryzuj cy uziarnienie, 
 K – struktura, T – temperatura.

Ogólne rozwi zania równa  (1), (4), (7) i (8) nie s  znane. Dla poszczególnych metod 
zosta y jednak wyznaczone mniej lub bardziej rozwini te równania cz stkowe – szcze-
gólne. W przypadku metody CPTU s  to rozwi zania z metody stanów granicznych, te-
orii expansion of cavity i innych (np. Durgunoglu i Mitchell 1973, Lunne i in. 1997, 
Mayne 2006, M ynarek 2007). W przypadku metody DMT znaczna liczba parametrów 
zosta a uwzgl dniona poprzez wspó czynniki podane przez Marchettiego dla poszczegól-
nych grup gruntów [Marchetti 1980, 1992]. Dla modu u cinania (G0) mo na przytoczy  
cz stkowe rozwi zanie podane przez:

Hardina [1978]

 (8)

gdzie: C – sta a empiryczna, 
 f(e) – funkcja wska nika porowato ci, 
 c – efektywne napr enie graniczne,
 r – napr enie odniesienia, 
 OCR – wspó czynnik prekonsolidacji, 
 n i k – wspó czynniki zale ne od rodzaju gruntu,

Jamiolkowskiego i innych [2012]

G0 = 480e(–1,43)  (9)

gdzie: e – wska nik porowato ci, 
 pa – ci nienie atmosferyczne, 
 h0 – sk adowa pozioma napr e  efektywnych, 
 v0 – sk adowa pionowa napr e  efektywnych.

Dla oceny niepewno ci pomiarowej równania (1), (4), (7) i (8) maj  istotne znacze-
nie. Test replikacyjny nale a oby przeprowadzi  w pod o u, w którym zmienne zawarte 
w równaniu (3), zwi zane z o rodkiem gruntowym, utrzymane s  na sta ym poziomie 

–

–
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(np. warto ci rednich), wówczas mierzony parametr w czasie badania b dzie uzale nio-
ny tylko od sk adowych napr enia geostatycznego: ’v0, ’p0 lub ’0 ( rednie napr enie 
geostatyczne). Zwi zek mi dzy mierzonym parametrem a napr eniem geostatycznym 
nazywany jest trendem [Lee 1974, M ynarek i in. 1983]. Danych na temat oceny niepew-
no ci pomiarowej z bada  in situ jest niewiele. Nale y tak e zaznaczy , e jedynie dla 
metody CPTU zosta a przygotowana przez Komitet Techniczny TC-16 (obecnie TC-102) 
ISSMGE instrukcja, która de  niuje klasy  kacj  penetrometru i wymagania ich kalibracji 
(International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test – CPT, and Cone Pe-
netration Test with Pore Pressure Measurement – CPTU).

Podstawy teoretyczne interpretacji testu replikacyjnego poda  Lumb [1974]. Je li test 
wykonany jest przez jednego operatora na jednym urz dzeniu, to dla i-tej replikacji testo-
wany parametr xi, mierzonego w badaniu np. CPTU lub DMT, mo e by  zapisany jako:

xi =  ·  +  + i (10)
gdzie i jest zmienn  losow  o redniej zero i wariancji V( i). Warto  oczekiwan  dla 
du ej liczby testów okre la zale no : 

E(x) =  ·  +   (11)
gdzie:  i  wyznaczaj  poziom lub brak dok adno ci, a V( i) oznacza poziom precyzji, 
im wi ksza wariancja tym mniejsza precyzja.

Je li test replikacyjny wykonany jest przez p-operatorów na q-penetrometrach lub 
innych urz dzeniach, to k-ty test replikacyjny wykonany przez j-tego operatora na tym 
urz dzeniu opisuje zale no :

xijk =  + i + j + ij + ijk (12)

dla i od 1 do q; j od 1 do p; k od 1 do n,
gdzie: i – efekt penetrometru z E( i) = 0,
 j – efekt operatora E( j) = 0,
 ij – interakcja mi dzy operatorem i penetrometrem E( ij) = 0,
 ijk – zmienno  losowa o redniej zero i wariancji V( ijk).

Poni ej przedstawiono kilka przyk adów na testy replikacyjne wykonane przez kilku 
operatorów. Nilsson i Löfroth [2012] przeprowadzili testy replikacyjne w pod o u zbu-
dowanym z warstwy py u i piasków pylastych wspomnianym wcze niej urz dzeniem 
Soil-Rock Total Sounding. Z rysunku 14 mo na zauwa y , e  uktuacja wspó czynnika 
zmienno ci dla oporu sto ka z g boko ci  jest silnie zwi zana z makrostruktur  osadów. 
Warto  wspó czynnika zmienno ci rednio na poziomie 20% dowodzi o zadowalaj cej 
precyzji badania CPT, nawet w tak trudnych warunkach gruntowych.

Bardzo interesuj ce wyniki z testów replikacyjnych z badania SDMT, które wykona-
no jednym dylatometrem przez jednego operatora, przedstawi  Galas [2013]. Uzyskane 
rednie warto ci wspó czynnika zmienno ci dla pomiaru p0 w przedziale 9–14%, dla po-

miaru p1 w przedziale 11–15% i pr dko ci fali cinaj cej w przedziale 5–17% dowodz  
du ej precyzji tego badania. Tego typu poziom precyzji zosta  tak e udokumentowany 
w badaniach osadów po  otacyjnych metod  SDMT [Gogolik 2006].
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Test replikacyjny dla oceny jako ci 9 penetrometrów wyprodukowanych przez reno-
mowanych producentów zosta  przeprowadzony na poletku do wiadczalnym ko o Oslo. 
W pod o u na tym obiekcie wyst puj  normalnie konsolidowane „i y z Onsöy”. Jedno-
rodno  parametrów  zycznych i mechanicznych i ów by a przedmiotem licznych bada  
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego [Lunne i in. 2003]. Na rysunku 15 pokazano 
precyzj  oceny oporu sto ka netto (qt) dla poszczególnych penetrometrów w dwóch prze-
dzia ach g boko ci – od 4–13 m i od 15–25 m [M ynarek i in. 2013]. Na rysunku 15 mo na 
zauwa y  bardzo du e zró nicowanie w jako ci pomiaru qt przez poszczególne penetrome-
try, przy czym niektóre z nich wykazywa y b d systematyczny w pomiarze. 

Metod  Warda pogrupowano penetrometry rejestruj ce statystycznie podobne warto ci qt 
(rys. 16a) oraz warto ci tarcia na tulei ciernej (fs) (rys. 16b). Znacz ce ró nice w rejestrowa-
nych warto ciach qt i fs doprowadzi y do ró nic na poziomie 47% w ocenie wytrzyma o ci 
na cinanie bez odp ywu i u z Onsöy (rys. 17a) i modu u ci liwo ci (rys. 17b). 

Z analizy tej wynikaj  dwa bardzo istotne praktycznie wnioski. Pierwszy z nich jest 
taki, e polskie  rmy kupuj  penetrometry ró nych producentów. Penetrometry te po-
winny by  bezwzgl dnie skalibrowane. Stosowanie do interpretacji przypadkowych pro-
gramów, bez stosowania procedur  ltracji mierzonych parametrów i zwery  kowania for-
mu  empirycznych poprzez badania laboratoryjne, mo e prowadzi  do znacznego b du 
w ocenie parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta ceniowych gruntów pod o a. Drugi 
wniosek mówi, e o wykorzystaniu danych z penetrometru do oceny stratygra  i pod o a 
lub wyznaczeniu parametrów mechanicznych gruntów decyduje klasy  kacja penetrome-
tru. Fakt ten jednoznacznie rozstrzyga instrukcja Komitetu TC-16 ISSMGE.  

Rys. 14.  Wspó czynniki zmienno ci (CV) oporów sto ka dla badania CPTU na lokalizacjach 
w Kolbyttemon (lewy) i Masmo (prawy) [Nilsson i Löfroth 2012]

Fig. 14.  Coef  cient of variation (CV) of cone resistance for Kolbyttemon (left) and Masmo (right) 
[Nilsson and Löfroth 2012]
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Niepewno  pomiarowa z bada  laboratoryjnych zwi zana jest g ównie z jako ci  próbek 
pobranych z pod o a. Do oceny jako ci próbek wykorzystuje si  najcz ciej dwa kryteria: 

wyznaczenie wska nika e/e0, który okre la redukcj  wska nika porowato ci pod-
czas jednoosiowej rekonsolidacji próbki o nienaruszonej strukturze, w stosunku do 
efektywnego napr enia geostatycznego ( ’v0) w warunkach in situ w poziomie, 
z którego pobrana zosta a próbka gruntu [Lunne i in. 2005],
wykorzystanie pr dko ci fali cinaj cej (Vs) w badaniu in situ i laboratoryjnym [Ja-
miolkowski 2012] i zastosowanie formu y

–

–

Rys. 15.  Precyzja pomiaru oporu sto ka (qt) w ró nych penetrometrach [M ynarek i in. 2013]
Fig. 15.  Precision of cone resistance (qt) measurement for different CPTU penetrometers [M yna-

rek et al. 2013]

Rys. 16.  Grupowanie penetrometrów metod  Warda: a – dendrogram qt, b – dendrogram fs [M y-
narek i in. 2013]

Fig. 16.  Grouping of the penetrometers based on Ward’s method: a – dendrogram qt, b – dendro-
gram fs [M ynarek et al. 2013]
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 (13)

gdzie: Pa – napr enie referencyjne, Pa = 98 kPa,
  – pr dko  fali cinaj cej zmierzona w laboratorium, 

  – pr dko  fali cinaj cej zmierzona w warunkach in situ.

Im bli sza jedno ci jest warto  VS(L)/VS(F), tym wy sza jest jako  próbki o niena-
ruszonej strukturze. 

W tabeli 1 podano ocen  jako ci próbek wed ug kryterium Norweskiego Instytutu 
Geotechnicznego, natomiast na rysunku 18 przedstawiono przyk ad wp ywu jako ci 
próbki na charakterystyk  ci liwo ci [Long 2002].

Rys. 17.  Ró nice w oszacowaniu wytrzyma o ci: a – na cinanie bez odp ywu (Su), b – modu u 
ci liwo ci (M) z dwóch penetrometrów [M ynarek i in. 2013]

Fig. 17.  Differences in estimation of: a – undrained shear strength (Su), b – and constrained modu-
lus (M) for two penetrometers [M ynarek et al. 2013]

Tabela 2. Kryteria oceny jako ci próbek wed ug Norweskiego Instytutu Geotechnicznego
Table 2.  NGI’s criteria for sample quality

Kryteria oceny jako ci próbek – Criteria for sample quality

OCR
e/e0

bardzo dobre
very good to excellent

dobre do s abe
good to fair

s abe
poor

bardzo s abe
very poor

1-2 < 0,04 0,04–0,07 0,07–0,14 > 0,14
2-4 < 0,03 0,03–0,05 0,05–0,10 > 0,10
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DIRECTIONS OF DEVELOPMENT AND USE OF IN-SITU TECHNIQUES IN 
GEOTECHNICS – PART 1

Abstract. The paper presents thesis which are the basis for development of new directions 
of in situ tests for assessment of structure and properties of the subsoil. New technologies 
were discussed, including Icone system in static penetration method by ap van den Berg 
from the Netherlands. The paper comments also constructions of hybrid systems for per-
formance of static penetration tests with drillings and hybrid model of cylindrical penetro-
meter combined with seismic tests. New constructions for execution of seismic dilatometer 
tests on sea and coastal areas are also presented. The paper also discussed uncertainties of 
in situ and laboratory tests and its in  uence on the assessment of mechanical parameters 
of the subsoil. 
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