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WYBRANE STANDARDY OKRE LANIA PARAMETRÓW 
GEOTECHNICZNYCH NA PODSTAWIE BADA  
LABORATORYJNYCH

Miros aw J. Lipi ski, Ma gorzata Wdowska
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W ostatnim okresie rozwoju geotechniki w Polsce mo na zauwa y  pewne 
standardy, jakie obecnie funkcjonuj  w odniesieniu do sposobów okre lania parametrów 
geotechnicznych, a tak e interpretacji wyników bada  laboratoryjnych. W artykule po-
krótce scharakteryzowano te standardy wraz z prób  racjonalizacji ich istnienia. Nast pnie 
zwrócono uwag  na najbardziej istotne elementy bada , wp ywaj ce na ko cow  warto  
parametrów. Pos uguj c si  przyk adami, przedstawiono najbardziej popularn  metod  wy-
znaczania jako ci próbek uzyskanych do bada  oraz najbardziej istotne czynniki wp ywa-
j ce na ich jako . Odniesiono si  równie  do problemu interpretacji bada  wytrzyma o-
ciowych, a tak e przedstawiono podej cie okre lania sztywno ci gruntu, uwzgl dniaj ce 

zakres odkszta ce  i stan napr enia. 
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WST P

Znaczenie terminu „okre lanie parametrów geotechnicznych” zmienia si  w zale -
no ci od zawodu, wiedzy i do wiadczenia osoby, która s yszy takie zdanie. Inaczej jest 
ono rozumiane przez dziennikarza, architekta, urz dnika administracji zatwierdzaj cej 
dokumentacj , geologa, projektanta, osob  zajmuj c  si  modelowaniem komputerowym, 
a jeszcze inaczej przez osob  zajmuj c  si  badaniami geotechnicznymi. Do wiadczenie 
wskazuje, e wyst puje tutaj pewna prawid owo , która polega na tym, e im dana oso-
ba ma bardziej m tne poj cie o badaniach geotechnicznych, tym bardziej jednoznaczne 
s  jej skojarzenia z tym terminem. I odwrotnie, im wi ksze ma do wiadczenie zwi zane 
z badaniami geotechnicznymi, tym wi ksz  ma sk onno  do niuansowania zagadnienia 
i wprowadzania kryteriów okre lania tych parametrów w celu osi gni cia jednoznacz-
nie identy  kowalnego standardu bada , prowadz cego do bardziej realistycznego opisu 
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zachowania si  o rodka gruntowego. O ile w mi dzynarodowym rodowisku geotech-
nicznym, którego rdzeniem s  Komitety Techniczne ISSMGE, wypracowywane s  takie 
standardy, to jednak perspektywa krajowa ogl dana z jednej strony z pozycji uczestników 
realizacji cz ci projektowej i wykonawczej inwestycji budowlanej, a z drugiej strony 
z pozycji kariery uczelnianej wygl da ju  nieco inaczej. Ró nice w sposobie podej cia 
do wyznaczania parametrów geotechnicznych s  tak du e, e utrudniaj , a czasami unie-
mo liwiaj  wzajemne porozumienie. Te ró nice w znacznie wi kszym stopniu dotycz  
bada  laboratoryjnych ni  bada  terenowych, co atwo wyt umaczy . Procedury bada  
terenowych s  daleko bardziej zestandaryzowane i zwykle prostsze ni  metodyka bada  
laboratoryjnych. Wynika to z konieczno ci kontroli warunków brzegowych ze wzgl -
du na stan napr enia, odkszta cenia i warunki odp ywu. Dodatkowo istnieje problem 
reprezentatywno ci gruntu do bada , który prowadzi do okre lenia stopnia naruszenia 
struktury gruntu w przypadku gruntów naturalnych lub do okre lenia reprezentatywno-
ci struktury w przypadku gruntów rekonstruowanych w laboratorium. Te wymagania 

generuj  konieczno  wprowadzania procedur zapewniaj cych spe nienie tych warun-
ków. St d znacznie wi ksza ró norodno  standardów wykonywania i okre lania bada  
laboratoryjnych ni  terenowych. Standard wykonywania sondowania jest zwykle jeden, 
a je eli s  dwa, to zwykle ze wzgl du na typ sondy (np. mechaniczny i elektryczny sto-
ek sondy CPT). Natomiast standardów wykonywania na przyk ad bada  trójosiowych 

jest wiele. Do tego dochodz  ró ne schematy bada  i interpretacje wyników. Pomimo 
tych ewidentnych ró nic wiele osób niemaj cych do wiadczenia w wykonywaniu bada  
nie jest w stanie rozpozna  ró nych standardów ich wykonywania i dlatego przyswajaj  
sobie najprostsze i najbardziej dla nich wygodne schematy my lenia, dotycz ce zagad-
nie  okre lania parametrów. W dalszej cz ci artyku u zostan  krótko scharakteryzowane 
najcz ciej wyst puj ce podej cia do okre lania parametrów geotechnicznych w Polsce. 
Nast pnie, na przyk adzie badania trójosiowego, przedstawione zostan  rekomendowane 
standardy wykonywania bada  i okre lania parametrów. W szczególno ci dotycz  one 
jako ci próbek, wybranych aspektów procedury badania, wytrzyma o ci i sztywno ci. 

RÓ NE PODEJ CIA DO OKRE LANIA PARAMETRÓW 
GEOTECHNICZNYCH

W okresie ostatnich czterdziestu lat mo na zauwa y , jak zmieniaj  si  podej cia 
do okre lania parametrów geotechnicznych. Zwi zane jest to z ewolucj  roli geotech-
niki w Polsce. Przed 1989 rokiem, w sytuacji braku funduszy na rozwój bada , korzy-
stano g ównie z literatury rosyjskoj zycznej, ze wzorami, które jednak e nie posiada y 
istotnych walorów aplikacyjnych. Podr czniki do geotechniki, pochodz ce ze strefy an-
gloj zycznej, stawia y na stron  praktyczn  i mo na by o tam znale  wiele zagadnie  
dotycz cych bada  i ich interpretacji. W sytuacji rachitycznych laboratoriów badawczych 
pojawienie si  normy dotycz cej posadowienia bezpo redniego budowli PN-81/B-03020 
wraz z nomogramami do wyznaczania parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta cenio-
wych w bardzo du ej mierze wype ni o luk  zwi zan  z zapotrzebowaniem na parametry 
i stanowi o wa ny punkt odniesienia dla ró nych parametrów wyznaczanych z bada . 
Szczegó owe omówienie tych parametrów zas uguje na oddzielne opracowanie. Niew tpli-
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wie parametry wytrzyma o ciowe i odkszta ceniowe, jakie mo na odczyta  z nomogramów 
znajduj cych si  w normie, zas uguj  na obszern  krytyk , jednak e nale y pami ta , e od 
jej ostatniego wydania min o ponad 30 lat, a od pierwszego, z 1974 roku, prawie 40. W tym 
czasie wiedza na temat bada  wytrzyma o ciowych, a zw aszcza odkszta ceniowych i wy-
nikaj cych z nich charakterystyk i parametrów znacznie si  zmieni a. Dost pno  literatury 
geotechnicznej i wi ksza mo liwo  zdobywania funduszy na aparatur  wykreowa a drugi 
sposób podej cia do okre lania parametrów geotechnicznych, który wytworzy  si  w jed-
nostkach bud etowych, w tym g ównie na uczelniach. Okoliczno ci  sprzyjaj c  temu sta  
si  model kariery akademickiej, który nagradza promotorów za wypromowanie doktoranta. 
W tej sytuacji stworzenie prostego algorytmu: zakup komercyjnie dost pnej aparatury +
+ cz owiek = doktorat, by o ju  tylko kwesti  krótkiego czasu. Naturalnie im bardziej skom-
plikowana i droga aparatura, tym znacz co zwi ksza si  prawdopodobie stwo powodzenia 
ca ego przedsi wzi cia. Nale y zaznaczy , e podej cia tego nie nale y ocenia  nagannie 
pod warunkiem, e w tym algorytmie wyst pi równie  gruntownie przyswojona wiedza, 
pomys  i rygorystyczne przestrzeganie procedur badania. Nale y zaznaczy , e podej cie to 
w warunkach du ego nacisku na zdobywanie punktów powoduje powstawanie du ej liczby 
artyku ów, przez co znacz co mo e kszta towa  wyobra enie o sposobie okre lania bada  
osób, które pierwszy raz spotykaj  si  z danym rodzajem bada . 

Nast pnym istotnym punktem odniesienia dla wykonywania bada  sta o si  wpro-
wadzenie Eurokodu 7, czyli normy PN-EN 1997-2:2009 dotycz cej rozpoznania i bada  
pod o a gruntowego. W szczególno ci istotne s  odniesienia do specy  kacji technicznych 
(TC), gdy  to one uszczegó owiaj  procedury bada . Warto jednak e podkre li , e Euro-
kod 7 nie zast puje budowania warsztatu badawczego, który powinien by  wypracowany, 
poprawiany zgodnie z post pem wynikaj cym z rozwoju bada  opisywanym w literaturze 
geotechnicznej. Eurokod 7 opisuje jedynie pewien standard wykonywania i interpretacji 
bada , stanowi cy punkt odniesienia i platform  u atwiaj c  porozumienie. Nie nale y 
Eurokodu 7 traktowa  jako „ksi ki kucharskiej” na potrzeby wykonywania bada , po-
niewa  stopie  uszczegó owienia procedur nie jest wystarczaj cy dla ca kowicie popraw-
nego wykonania badania.

OKRE LENIE JAKO CI PRÓBEK Z GRUNTU SPOISTEGO 

Rozwój technik badania gruntu w laboratorium sprawi , e krytycznym elementem 
prawid owego wyznaczenia parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta ceniowych sta-
o si  naruszenie struktury gruntu podczas pobierania go z pod o a. Stopie  naruszenia 

struktury zale y przede wszystkim od nast puj cych czynników [Bara ski i in. 1990]:
rodzaju gruntu,
mechanicznego naruszenia wynikaj cego z niedoskona o ci techniki pobierania grun-
tu (decyduj c  rol  odgrywa tutaj kszta t, wymiary oraz jako  u ytego próbnika),
zmiany istniej cego w próbce stanu napr enia podczas wykonania otworu, wprowa-
dzenia i wyprowadzania próbnika,
warunków transportu i przechowywania próbek.
W zwi zku z powy szym w przypadku wykonywania specjalistycznych bada  labo-

ratoryjnych, które powinny by  prowadzone na próbkach reprezentatywnych, konieczne 

–
–

–

–
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jest przeprowadzenie oceny jako ci pobranego gruntu, co uzyskuje si  przez ocen  na-
ruszenia jego struktury. Niestety ten element rzadko wyst puje nie tylko w badaniach 
komercyjnych, ale tak e w pracach wykonywanych dla celów badawczych. Cz ciowo 
wynika to z faktu, e brakuje uniwersalnych procedur okre lania stopnia naruszenia 
struktury gruntu podczas pobierania.

Najprostszym sposobem jest procedura od dawna stosowana w Norweskim Instytucie 
Geotechnicznym [Andresen i Kolstad 1979], a polegaj ca na pomiarze zmian wska nika 
porowato ci podczas rekonsolidacji gruntu. Podobne w swej istocie kryterium, lecz od-
nosz ce si  do odkszta cenia obj to ciowego i nazwane wska nikiem jako ci próbki SQD 
(specimen quality designation), mo na znale  w publikacji sygnowanej przez Terzaghie-
go i innych [1996]. Obydwa kryteria zebrane przez DeGroota i Landona [2007] zosta y 
przedstawione w tabeli 1. Nale y zauwa y , e prezentowane kryteria jako ci próbek 
dotycz  gruntów s abych. Pierwotnie kryterium NGI zosta o opracowane dla gruntów 
normalnie skonsolidowanych i o wska niku prekonsolidacji nie wi kszym ni  2. Nast p-
nie zosta o rozszerzone dla gruntów o nieznacznie wi kszym wska niku prekonsolidacji 
– w zakresie 2–4 [Lunne i in. 1997], co jednak e istotnie zmienia o zakresy wska ników 
porowato ci. Powstaje w zwi zku z tym pytanie, jak w praktyce sprawdza si  kryterium 
wzgl dnej zmiany wska nika porowato ci w zastosowaniu do gruntów naturalnych. 

Tabela 1. Ocena naruszenia próbki na podstawie zmiany obj to ci podczas rekonsolidacji
Table 1. Quanti  cation of sample disturbance based on specimen volume change during labora-

tory preconsolidation to ’v0 [DeGroot i Landon 2007]
Wska nik jako ci próbki

Specimen quality designation SQD
[Terzaghi i in. 1996]

Kryterium e/e0
e/e0 criteria

[Lunne i in. 1997] Ocenaa

RatingaOdkszta cenia obj to ciowe
Volumetric strain

[%]
SQD OCR = 1–2

e/e0

OCR = 2–4
e/e0

< 1 A < 0,04 < 0,03
bardzo dobra
very good to

excellent

1–2 B 0,04–0,07 0,03–0,05 wystarczaj ca
good to fair

2–4 C 0,07–0,14 0,05–0,10 s aba
poor

4–8 D > 0,14 > 0,10 bardzo s aba
very poor

> 8 E
a Odnosi si  do wykorzystania próbek do bada  w a ciwo ci mechanicznych.
a Refers to use of samples for measurement of mechanical properties.

W tym celu na rysunku 1 przedstawiono wynik pomierzonej wzgl dnej zmiany 
wska nika porowato ci dla próbek i ów o zró nicowanej plastyczno ci, pobranych prób-
nikiem Shelby z g bokiego prekonsolidowanego pod o a o du ej mi szo ci. W celu 
zwi kszenia obiektywno ci prezentowane wyniki dotycz  bada  wykonywanych przez 
dwie  rmy – polsk  i zagraniczn .   
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Jako  próbki – sample quality:
1. bardzo dobra lub  znakomita 

very good to excellent
2. wystarczaj ca lub dobra

good to fair
3. s aba – poor
4. bardzo s aba – very poor

Rys. 1. Ocena naruszenia struktury gruntu prekonsolidowanego pobranego z du ej g boko ci
Fig. 1. Evaluation of specimens disturbance of overconsolidated soil sampled in deep subsoil

Z rozk adu prezentowanych punktów wynika, e jedynie oko o po owa próbek mog a-
by by  zakwali  kowana do grupy A i B, czyli nadaj cych si  do bada  zaawansowanych 
pod wzgl dem stopnia skomplikowania. Wynika z tego, e wykonywanie oceny jako ci 
próbek o tzw. nienaruszonej strukturze powinno by  realizowane zawsze w przypadkach 
testów wykonywanych dla celów badawczych. Nale y równie  zauwa y , e powy sza 
metoda oceny naruszenia struktury gruntu oparta na wzgl dnej zmianie wska nika po-
rowato ci podczas rekonsolidacji nie jest jedyna. Obecnie znacznie bardziej obiecuj ce 
wyniki, równie  dla gruntów o wi kszych wska nikach prekonsolidacji, uzyskuje si  na 
podstawie metod wykorzystuj cych pomiary ci nienia ssania  i pr dko ci fali poprzecz-
nej [np. Tanaka i Horng 2010, Hight 2013].

WYBRANE ELEMENTY PROCEDURY WP YWAJ CE NA JAKO  
BADANIA

Badania komercyjne zasadniczo nie wymagaj  specjalnych zabiegów zwi kszaj cych 
ich dok adno . Jednak e w badaniach przeprowadzanych dla celów naukowych koniecz-
ne jest przeprowadzenie pewnych analiz, które umo liwi  pe n  kontrol  nad prowadzo-
nym eksperymentem. Na rysunku 2 przedstawiono zagadnienia istotne z punktu widzenia 
dok adno ci okre lenia charakterystyki napr enie – odkszta cenie. Tematy wyró nione 
na schemacie zostan  pokrótce scharakteryzowane w dalszej cz ci tego rozdzia u.
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Rys. 2. Identy  kacja zagadnie  eksperymentalnych istotnych z punktu widzenia dok adno ci ba-
da  [Lipi ski 2013]

Fig. 2. Identi  cation of experimental issues relevant with respekt to accuracy of soil [Lipi ski  
2013]

Zmiana wska nika porowato ci podczas wst pnego nas czania

W przypadku wykonywania bada  na rekonstruowanych w laboratorium gruntach 
niespoistych nale y zwróci  szczególn  uwag  na mo liwo  pope nienia b du w okre-
leniu wska nika porowato ci. W standardowych badaniach, ze wzgl du na obecno  

powietrza w porach podczas rekonstrukcji próbki i jej wst pnego nas czania, nie ma adnej 
kontroli nad jej obj to ci , a przez to równie  nad wska nikiem porowato ci. Tak  kontrol  
mo na uzyska  przez zastosowanie wewn trzkomorowego systemu do pomiaru przemiesz-
cze  próbki. System taki umo liwia monitorowanie zmian obj to ci próbki na ka dym eta-
pie jej przygotowania. Zagadnienie to jest szczególnie istotne w przypadku gruntów nie-
spoistych zawieraj cych frakcje drobn . Wynika to z podsi ku kapilarnego, który zale y od 
wielko ci ziaren i porów. Kszta t menisków wody, tworz cej front zwil ania, a wynikaj cy 
z podsi ku kapilarnego, powoduje ujemne ci nienie wody w porach, co zgodnie z zasad  
Terzaghiego jest przyczyn  wzrostu napr e  efektywnych, a w konsekwencji – zmniejsze-
nia obj to ci wskutek ci liwo ci. Naturalnie zmiana wska nika porowato ci jest tym wi k-
sza, im wi ksza jest jego warto  pocz tkowa. Nale y zauwa y , e na zmian  wska nika 
porowato ci (e) najbardziej podatne s  grunty o du ej warto ci pocz tkowej e. Na rysunku 
3 przedstawiono graniczne warto ci wska ników porowato ci ze wzgl du na wst pne na-
s czanie, w zale no ci od zawarto ci frakcji drobnej. Graniczna warto  w tym przypadku 
oznacza tak  warto  e, poni ej której w trakcie wst pnego nas czania nie nast pi  niekon-
trolowane zmiany obj to ci gruntu wywo ane podsi kiem kapilarnym.
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Rys. 3. Graniczna warto  wska nika porowato ci ze wzgl du na wst pne nas czanie dla grun-
tów o ró nej zawarto ci frakcji drobnej 

Fig. 3. Treshold void ratio during  ushing of reconstituted soil of various  nes content [Lipi ski 
2013]

Zmiana napr enia efektywnego wskutek wysuszania 

Etap przygotowania próbki jest równie  bardzo istotny w przypadku gruntów spo-
istych. Bior c pod uwag  fakt, e wszystkie zmiany, jakie zachodz  w gruncie, s  wyni-
kiem zmiany napr e  efektywnych, w pierwszej kolejno ci nale a oby zidenty  kowa  
czynniki, które w procesie badania gruntu mog  mie  wp yw na warto  napr enia efek-
tywnego. Szczegó owa analiza czynników wp ywaj cych na warto  napr enia efek-
tywnego wykazuje, e jego zmniejszenie mo e by  spowodowane wieloma czynnikami 
na etapie pobierania gruntu, transportu do laboratorium, przygotowywania próbki i za o-
enia jej do aparatu. Natomiast g ównym czynnikiem zwi kszaj cym warto  napr enia 

jest wysuszanie, które mo e si  pojawi  zarówno na etapie przechowywania gruntu, jak 
i przygotowywania próbki. Warto bli ej przyjrze  si  zagadnieniu wysuszania, poniewa  
ma ono niezwykle du y wp yw na wyniki badania.  Jednym z bardziej istotnych, a niedoce-
nianych czynników wp ywaj cych na stan gruntu jest wysuszanie podczas przygotowania 
próbki. Stan próbki z gruntu spoistego podczas przygotowania zmienia si , je eli wyci ta 
próbka nie jest zabezpieczona membran  lub nie jest umieszczana w komorze sta ej wil-
gotno ci. Wówczas w wyniku parowania zmniejsza si  wilgotno  próbki, co powoduje 
powstawanie ci nienia ssania, a zatem przy braku zmian napr enia ca kowitego – zmia-
n  warto ci napr enia efektywnego. Zmiana ta mo e by  zmierzona za pomoc  czujnika 
ci nienia ssania. Warto ci w ten sposób pomierzone okazuj  si  by  dosy  du e, jak wy-
kazuj  badania Wesleya [1975] i Sandoriniego [1977]. Z wykresu przedstawionego przez 
Baldiego i innych [1988], a przedstawionego na  rysunku 4, wynika, e warto  napr enia 
efektywnego zale y istotnie od wymiarów próbki, a precyzyjniej – od stosunku mi dzy 
jej powierzchni  i obj to ci . Wa na jest równie  ci liwo  gruntu, a tak e temperatura 
otoczenia, wilgotno  wzgl dna i czas ekspozycji.
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Rys. 4. Wp yw czasu ekspozycji niezabezpieczonej próbki z gruntu spoistego na zmian  pocz t-
kowego napr enia redniego wskutek wysychania [Baldi i in. 1988]

Fig. 4. Effects of drying on the initial mean effective stress in cohesive soils [Baldi et al. 1988]

Wp yw niepe nego nasycenia gruntu na charakterystyki z bada

Grunt spoisty zalegaj cy w z o u podczas pobierania próbek ulega odci eniu, w wyni-
ku czego stopie  wilgotno ci takiego materia u spada i wówczas w porach gruntu znajduje 
si  zarówno woda, jak i gaz. W wyniku odci enia gruntu powstaje destrukturyzacja spo-
wodowana powrotem uprzednio rozpuszczonego gazu do fazy gazowej wraz z nast puj -
cymi po niej procesami desaturacji i dekonsolidacji. Obecno  gazu w porach wp ywa na 
potencjalny przebieg charakterystyki napr enie – odkszta cenie i cie ek napr e  efek-
tywnych. Ilustracj  tego mog  by  wyniki bada  przeprowadzone w aparacie trójosio-
wym w warunkach bez odp ywu pokazane na rysunku 5 [Lunne i in. 2001]. Na szczegól-
n  uwag  zas uguje prze ledzenie cie ki napr e  efektywnych dla próbki posiadaj cej 
w porach 100% gazu. W przebiegu cie ki wida  wyra nie nieci g o  – poziomy od-
cinek spowodowany przyrostem ci nienia wody w porach, niewynikaj cym z przyrostu 
napr enia stycznego. Przyrost ten wynika w a nie ze zmiany struktury gruntu spowo-
dowanej zmian  obj to ci najwi kszych porów, wywo anej powrotem rozpuszczonego 
gazu do fazy gazowej i rekonsolidacj  gruntu. Zakres przyrostu ci nienia wody w porach 
w badaniach bez odp ywu wynika z pocz tkowej koncentracji gazu, a zatem po rednio 
od stopnia naruszenia struktury gruntu. Dowodzi to jednoznacznie, e po umieszczeniu 
próbki w aparacie nale y odtworzy  jej stan wype nienia porów wod  w taki sposób, aby 
charakterystyki uzyskiwane z bada  by y miarodajne. W tym celu nale y próbk  podda  
procesowi nas czania metod  ci nienia wyrównawczego [Lipi ski i Wdowska 2004]. 
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Rys. 5. Wp yw obecno ci gazu w porach gruntu na charakterystyki napr enie – odkszta cenie 
i cie ki napr enia efektywnego [Lunne  i in. 2001]

Fig. 5. In  uence of gas presure in pores on stress paths and stress-strain characteristics of soil 
[Lunne et al. 2001]

Korekta dewiatora podczas cinania

Zaawansowane procedury bada  wymagaj  uwzgl dnienia wielu poprawek na etapie 
cinania gruntu, które wynikaj  z ró nych czynników. Wa niejsze z nich dotycz  korek-

ty ze wzgl du na zakres odkszta cenia, zastosowany drena  w postaci pasków bibu y 
 ltracyjnej, tarcie t oka, membrany czy obliczania powierzchni. Szczegó owe omówie-

nie przyczyn konieczno ci wprowadzania tych poprawek przedstawione zosta o przez 
Germaine i Ladda [1988]. Warto  poprawki okre la si  w postaci korekty dewiatora 
napr enia znormalizowanego ze wzgl du na jego warto , poniewa  warto ci poprawek 
zmieniaj  si  wraz ze stopniem mobilizacji dewiatora napr enia. Na rysunku 6 przedsta-
wiono za Germainem i Laddem relatywny wp yw poszczególnych czynników na warto  
poprawki koniecznej do uwzgl dnienia. Analiza danych na rysunku jednoznacznie wskazu-
je na konieczno  stosowania tego rodzaju poprawek, zw aszcza dla gruntów s abych i przy 
ma ych warto ciach dewiatora napr enia.  
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Rys. 6. Wp yw ró nych czynników na wymagan  wielko  korekty dewiatora napr enia zada-
wanego w trakcie cinania [Germaine i Ladd 1988]

Fig. 6. In  uence of various corrections on camputed shear stress for constant volume triaxial 
compression [Germaine and Ladd 1988]

WYTRZYMA O  GRUNTU

W przypadku wytrzyma o ci dla danego rodzaju gruntu najwa niejszymi czynnikami 
determinuj cymi jej warto  s  historia stanu napr enia i warunki odp ywu. Te dwa 
czynniki powoduj , e istnieje pewne zamieszanie w odniesieniu do interpretacji wyni-
ków badania wytrzyma o ci. Eurokode 7 jednoznacznie reguluje t  kwesti , formu uj c 
jasno, e wytrzyma o  okre lana na podstawie bada  z odp ywem jest reprezentowana 
przez k t tarcia wewn trznego ( ’) i spójno  (c’). Oczywiste jest, e wielko ci te s  od-
niesione do napr e  efektywnych. W przypadku bada  bez odp ywu wytrzyma o  jest 
reprezentowana przez jedn  wielko , która jest okre lana jako wytrzyma o  w warun-
kach bez odp ywu i oznaczana jako cu lub fu.  Ze wzgl du na fakt, e warto  wytrzyma-
o ci bez odp ywu zale y od napr enia efektywnego poprzedzaj cego etap cinania, cz -

sto otrzyman  warto  normalizuje si  ze wzgl du na pionowe napr enie efektywne. 
Opisane powy ej podej cie jak do tej pory nie jest zbyt popularne w Polsce. Wynika 

to z faktu, e projektanci przyzwyczajeni s  do warto ci k ta tarcia wewn trznego i spój-
no ci, niezale nie od warunków odp ywu. Taka sytuacja jest poniek d usprawiedliwiona, 
poniewa  w literaturze geotechnicznej mo na znale  ró ne interpretacje. Przyk adowo 
w znakomitej monogra  i Bishopa i Henkela z 1962 roku po wi conej badaniom trójosio-
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wym mo na znale  interpretacj  bada  z odp ywem i bez odp ywu na jednym wykresie, 
z którego wynika, e badania bez odp ywu mo na równie  wyra a  za pomoc  k ta tar-
cia wewn trznego ( ’) – rysunek 7. Z wykresu wynika, e k t tarcia wewn trznego dla 
obydwu rodzajów bada  (z odp ywem i bez odp ywu) jest taki sam. Ta pozorna zgodno  
wynika z faktu, e w przesz o ci podr czniki do mechaniki gruntów opisywa y zachowa-
nie si  gruntów s abych, czyli normalnie skonsolidowanych i lekko prekonsolidowanych, 
jako powoduj cych najwi ksze problemy no no ci i odkszta calno ci. Dla tego rodzaju 
gruntów cie ki napr e  efektywnych z obydwu rodzajów bada  s  bardzo zbli one 
i w zwi zku z tym istnieje nacisk ze strony projektantów, aby wyniki bada  wytrzyma-
o ci w warunkach bez odp ywu interpretowa  w kategoriach k ta tarcia wewn trznego 

i spójno ci.

’

BEZ ODP YWU 
napr enia efektywne/ 

UNDRAINED  
effective stresses 

Z ODP YWEM 
napr enia efektywne 

i ca kowite 

BEZ ODP YWU 
napr enia ca kowite

UNDRAINED  
total stresses

napr enie normalne /
normal stress

Δu p

Z ODP YWEM 
napr enia efektywne 

i ca kowite 
FULLY DRAINED  

total & effective stresses

napr enie normalne
normal stress

Rys. 7. Ko a Mohra dla bada  z odp ywem i bez odp ywu na próbkach normalnie skonsolidowa-
nych do takiego samego napr enia [Bishop i Henkel 1962]

Fig. 7. Mohr stress circles for both drained and undrained tests on samples consolidated under 
the same all-round pressure p [Bishop and Henkel 1962]

Jednak e sytuacja zmienia si  znacz co, je eli uwzgl dni si  histori  stanu napr e-
nia. Wytrzyma o  w warunkach bez odp ywu gruntów spoistych zale y od tych samych 
czynników co wytrzyma o  w warunkach z pe nym odp ywem, jednak e czynnik histo-
rii napr enia jest jeszcze bardziej uwidoczniony. Wyidealizowane zachowanie si  grun-
tów normalnie skonsolidowanych oraz prekonsolidowanych w warunkach bez odp ywu 
przedstawiono na rysunku 8. W przypadku próbek normalnie skonsolidowanych w wa-
runkach bez odp ywu cie ka napr e  efektywnych odchyla si  w lew  stron  wskutek 
kontraktywnego zachowania, a tym samym generowania nadwy ki ci nienia wody w po-
rach o warto ci dodatniej. cie ka ta stanowi jednocze nie graniczn  powierzchni  stanu 
dla danej warto ci porowato ci. Natomiast w warunkach z odp ywem cie ka napr e  
efektywnych uk ada si  na granicznej powierzchni stanu, przy czym jednocze nie próbka 
zmniejsza swoj  obj to . Zmniejszenie obj to ci oraz generowanie dodatniej nadwy ki 
ci nienia wody w porach jest konsekwencj  tego, e punkt pocz tkowy cie ki napr e  
efektywnych na etapie cinania znajduje si  na prawo od linii stanu krytycznego, czyli po 
jej tzw. mokrej stronie.

W przypadku gruntów lekko prekonsolidowanych obserwuje si  analogiczne zacho-
wanie do opisanego powy ej, co skutkuje tym, e cie ka napr enia znajduje si  po 
„mokrej” stronie linii stanu krytycznego.
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                a

                b

Rys. 8. cie ki napr e  w warunkach bez odp ywu gruntu spoistego a – normalnie skonsolido-
wanego, b – prekonsolidowanego [Head 1992]

Fig. 8. Stress path of total and effective stresses for an undrained triaxial compression test on soil 
a – normally-consolidated, b – overconsolidated [Head 1992]

Odmienne zachowania obserwuje si  natomiast w przypadku gruntów silnie prekon-
solidowanych. W warunkach bez odp ywu cie ka napr enia efektywnego odchyla si  
w praw  stron  w wyniku generowania ujemnej nadwy ki ci nienia wody w porach, 
przy czym zniszczenie próbki cz sto nast puje przed osi gni ciem linii stanu krytycz-
nego. W warunkach z odp ywem próbka gruntu zachowuje si  dylatywnie, pomimo po-
cz tkowego zmniejszenia si  wska nika porowato ci. Przez analogi  do zachowania si  
gruntów normalnie skonsolidowanych generowanie ujemnej nadwy ki ci nienia wody 
w porach oraz zwi kszanie obj to ci próbki jest konsekwencj  tego, e cie ka napr e-
nia efektywnego znajduje si  na lewo od linii stanu krytycznego, czyli po jej tzw. suchej 
stronie. Mo na powiedzie  wi c, e w warunkach bez odp ywu w przypadku gruntów 
normalnie skonsolidowanych oraz lekko prekonsolidowanych proces cinania wywo uje 
redukcj  warto ci redniego efektywnego napr enia, sprawiaj c jednocze nie, e grun-
ty te wykazuj  mniejsz  wytrzyma o  oraz wi ksz  odkszta calno  ni  w warunkach 
z odp ywem. Proces odwrotny obserwuje si  w przypadku gruntów silnie prekonsolido-
wanych, przy których cinaniu w warunkach bez odp ywu rednie efektywne napr enie 
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g ówne ro nie, czyni c tym samym je bardziej wytrzyma ymi i mniej odkszta calnymi 
ni  w warunkach z odp ywem.

O tym, jak bardzo wytrzyma o  bez odp ywu zale y od historii stanu napr enia, 
mo na si  przekona , analizuj c zale no  znormalizowanej warto ci wytrzyma o ci
w zale no ci od wska nika prekonsolidacji OCR, wyznaczon  dla rednio plastyczne-
go i u,  a przedstawion  na rysunku 9. Wszystkie próbki by y przygotowywane z pasty 
gruntowej, a nast pnie prekonsolidowane mechanicznie i po zako czeniu konsolidacji 
odci ane. Po ustabilizowaniu odkszta ce  próbka by a cinana w warunkach bez od-
p ywu. Warto zaznaczy , e analogiczne wykresy dla gruntów naturalnych maj  istotnie 
ró ni cy si  przebieg. Nale y równie  zauwa y , e dla gruntów naturalnych parametrem 
opisuj cym histori  stanu napr enia jest wska nik prekonsolidacji w a ciwej YSR.
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Fig. 9. Normalised undrained shear strength agains OCR

PARAMETRY ODKSZTA CENIOWE

Najistotniejszymi czynnikami determinuj cymi warto ci modu ów odkszta cenia s  
efektywne napr enie normalne i zakres odkszta cenia, do którego odnosi si  parametr 
okre laj cy sztywno  gruntu. Aby u wiadomi  sobie konieczno  przestawienia si  na 
my lenie o sztywno ci gruntu w kategoriach zakresu odkszta ce , warto przyjrze  si  po-
równaniu wielko ci modu ów, zilustrowanym na rysunku 10. Na wykresie przedstawiono 
warto ci modu ów dla piasku drobnego zag szczonego (ID > 0,75) wed ug dwóch ró nych 
róde . Pierwsze odnosi si  do rekomendacji pochodz cej z normy PN-81/B-03020, na-

tomiast drugie opiera si  na formule empirycznej wyprowadzonej na podstawie wysokiej 
jako ci bada  trójosiowych z zastosowaniem wewn trzkomorowego pomiaru przemiesz-
cze . Formu a ta pozwala na uwzgl dnienie wielko ci napr enia, jak równie  zakresu 
odkszta ce  i ma nast puj c  posta : 

( ' )ref
n

b a p p
E

ε
+ −

=                                                                                                    (1)
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gdzie: p       – rednie napr enie efektywne [MPa],
           pref      – rednie napr enie odniesienia (przyjmowane 0,1 MPa),
                    – odkszta cenie pionowe [%],
           b, a, n – parametry empiryczne.
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Rys. 10. Porównanie warto ci modu u odkszta cenia dla zag szczonego piasku drobnego wg PN-
-81/B-03020 i Lipi skiego [2012]

Fig. 10. Comparison of Young’s modulus distribution of   ne sand according to PN-81/B-03020 
and Lipinski [2012]

Wielko  parametru n zmienia si  w niewielkim zakresie 0,54–0,59. Dla piasku 
drobnego zag szczonego do wska nika porowato ci 0,62 formu a przybiera nast pu-
j c  posta :

( )
0,58

12,3 35,4 ' 0,1p
E

ε
+ −

=                                                                                          (2)

Szczegó owe wyprowadzenie powy szego wzoru mo na znale  w pracy Lipi skiego 
[2013]. Porównanie warto ci modu ów na rysunku 10 wykazuje, e w roboczym zakresie 
odkszta ce  warto ci modu ów pochodz cych z bada  mog  by  nawet sze ciokrotnie 
wi ksze ani eli te sugerowane przez norm  PN-81/B-03020. Warto ci osiada  wysokich 
budynków, gdzie obliczenia wykonywano na podstawie modu ów okre lonych z bada , 
nie pozostawiaj  adnych w tpliwo ci, które warto ci lepiej opisuj  rzeczywisto . 

Bardzo istotny wp yw zakresu odkszta ce  na rozk ad sztywno ci dotyczy tak e grun-
tów spoistych. Analiza zmienno ci modu u odkszta cenia powinna uwzgl dnia  najwa -
niejsze czynniki maj ce wp yw na warto  tego parametru. Oprócz omawianego powy ej 
wp ywu zakresu odkszta cenia nie mo na nie uwzgl dni  dwóch pozosta ych, którymi 
w przypadku gruntów spoistych s  historia stanu napr enia oraz jego aktualna warto . 
Naturalnie obydwie wielko ci odnosz  si  do napr e  efektywnych. Ze wzgl du na fakt, 
e zmiana tych wielko ci wzajemnie si  kompensuje, wydaje si  celowe zastosowanie 

podej cia opartego na normalizacji sztywno ci gruntu (w tym przypadku reprezentowa-
nej przez modu u odkszta cenia E) ze wzgl du na jedn  z tych wielko ci. Opieraj c si  
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na wynikach bada  przeprowadzonych dla gruntów rekonstruowanych oraz naturalnych 
(o nienaruszonej strukturze), mo na wyprowadzi  wzór dla konkretnego rodzaju gruntu, 
który uwzgl dnia wszystkie elementy sk adaj ce si  na wielko  sztywno ci w gruncie 
spoistym, tj.: sk adow  pionow  napr enia efektywnego ( ’v0), napr enie prekonsolida-
cji w a ciwej ( ’Y)  i zakres odkszta cenia pionowego ( 1).

Takie podej cie zosta o zrealizowane i przedstawione przez Lipi skiego i Wdowsk  
[2012] dla silnie  prekonsolidowanego gruntu spoistego o wska niku plastyczno ci z za-
kresu 10–20%. Ostateczny wzór na wielko  modu u odkszta cenia dla tego gruntu jest 
nast puj cy: 

' 1 (0,08ln 0,4) ' (0,08ln 0,4)
'( )OC v Y

NC

EE ε εσ σ
σ

− + += ⋅ ⋅                                                         (3)

Zgodno  obliczonego w ten sposób modu u z jego warto ciami pomierzonymi przed-
stawiono na rysunku 11. 
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Rys. 11. Porównanie warto ci pomierzonych i obliczonych modu u odkszta cenia przy wykorzy-
staniu formu y uwzgl dniaj cej zakres odkszta ce   i wska nik prekonsolidacji w a ciwej 
YSR

Fig. 11. Comparison of measured and calculated values of deformation moduli

Nale y podkre li , e wielko  napr enia prekonsolidacji w a ciwej ( ’Y) do tego 
wzoru powinna by  okre lona w sposób miarodajny, najlepiej na podstawie metody opar-
tej na badaniach w aparacie trójosiowym, wykorzystuj cej zjawisko dylatancji gruntu 
[Wdowska 2010]. 
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PODSUMOWANIE

Szybki rozwój dziedzin dzia alno ci in ynierskiej spowodowa  jednoczesne istnienie 
kilku standardów okre lania i interpretacji parametrów geotechnicznych. Najwa niejsze 
z nich dotycz  norm geotechnicznych funkcjonuj cych przed 1989 rokiem, a tak e   obo-
wi zuj cego obecnie Eurokodu 7. Jednak e normy te nie mog  zast pi  dobrej praktyki 
laboratoryjnej uwzgl dniaj cej najbardziej aktualne, a jednocze nie zwery  kowane pro-
cedury bada  oraz podej cia do ich interpretacji. W artykule przedstawiono najwa niejsze 
czynniki, które powinny by  uwzgl dnione podczas wykonywania bada  laboratoryjnych 
na ró nego rodzaju gruntach. Odniesiono si  do interpretacji bada  wytrzyma o ciowych w 
kontek cie wymaga  Eurokodu 7. Przedstawiono przyk adowe zale no ci dla gruntu nie-
spoistego i spoistego, pozwalaj ce na okre lenie modu u odkszta cenia przy uwzgl dnieniu 
zakresu odkszta ce , do którego jest on okre lony, a tak e stanu napr enia i jego historii.
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SELECTED STANDARDS IN EVALUATION OF GEOTECHNICAL 
PARAMETERS  DERIVED FROM LABORATORY TESTS

Abstract. In the last period of progress in geotechnical engineering in Poland, some exi-
sting standards concerning evaluation of soil parameters as well as interpretation of labo-
ratory tests results can be observed. A concise characteristic of these standards including 
rational of their existence is presented in the paper. Next, attention was drawn to the most 
important aspects of laboratory tests determining the test results. The most popular method 
for evaluation of sample quality was shown with use of deep subsoil example. The most 
important factors affecting test quality were also presented. Reference was made to inter-
pretation of shear strength results as well as to evaluation of stiffness accounting for strain 
range and stress level. 
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