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NOWE KONCEPCJE WYKORZYSTANIA WYNIKÓW 
BADA  IN SITU W GEOTECHNICE – CZ  II

Zbigniew M ynarek, S awomir Gogolik
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne dla konstruowania lokal-
nych zale no ci empirycznych oraz tzw. interrelationships z bada  CPTU, SCPTU, SDMT 
i VT (badanie sond  obrotow ). Zamieszczone zosta y tak e przyk ady zale no ci korela-
cyjnych dla prekonsolidowanych osadów oraz normalnie konsolidowanych gruntów z grupy 
„przej ciowych” z obszaru Polski. Drug  cz  artyku u po wi cono wykorzystaniu metody 
CPTU i DMT do wydzielenia w pod o u jednorodnych warstw pod o a, w kontek cie bu-
dowy stratygra  cznej podano zasady konstrukcji modeli 1-D, 2-D i quasi-3-D. W artykule 
zamieszczono tak e przyk ady i skomentowano podstawy teoretyczne dla konstrukcji modeli 
sztywno ci pod o a w uk adzie 2-D i quasi-3-D. Do konstrukcji modeli wykorzystano mo-
du   ci liwo ci. Warto ci tego modu u wyznaczono z charakterystyk penetracji z badania 
CPTU i DMT.

S owa kluczowe: sondowanie statyczne, zale no ci empiryczne, modele sztywno ci

WST P

W publikacji „Kierunki rozwoju wykorzystania bada  in-situ w geotechnice – cz  1” 
[M ynarek i Gogolik 2013] przedstawiono kierunki rozwoju bada  in situ oraz wyniki 
bada  wielu o rodków naukowych na temat czynników wp ywaj cych na jako  oceny 
parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta ceniowych z bada  in situ i bada  labora-
toryjnych. Podkre lano tak e, e kluczowymi zagadnieniami wspó czesnej geotechniki 
s  problemy zwi zane z konstruowaniem wspó zale no ci z ró nych technik badania in 
situ i tzw. lokalnych zale no ci korelacyjnych. Ten problem dla gruntów z obszaru Polski 
mo na uzna  za niezwykle wa ny, gdy  wiele  rm geotechnicznych, a tak e o rodków 
naukowych stosuje najnowsze techniki bada  in situ, do których zaliczaj  si  sondowania 
statyczne CPTU i SCPTU oraz badania dylatometryczne DMT i SDMT. Stosunkowo 
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niedu a baza danych bada  pod o a z wykorzystaniem tych technik oraz ogromna ró no-
rodno  osadów wyst puj cych w pod o u na obszarze Polski i brak bada  kalibracyjnych 
powoduje, e wiele  rm  i o rodków naukowych do interpretacji charakterystyk z bada  
CPTU, SCPTU i SDMT wykorzystuje zale no ci korelacyjne podane w literaturze. Zale -
no ci te zosta y sformu owane dla gruntów najcz ciej o innej genezie i makrostrukturze.

Celem tego artyku u jest zwrócenie uwagi na konieczno  i zasady konstruowania za-
le no ci do wyznaczania parametrów geotechnicznych z wyników bada  CPTU, SCPTU 
i SDMT dla niektórych osadów z obszaru Polski. Drugim wa nym zagadnieniem jest wy-
korzystanie parametrów uzyskanych z bada  SCPTU i SDMT do konstruowania tzw. jed-
norodnych warstw pod o a oraz budowy modelu stratygra  cznego i sztywno ci pod o a. 
Obydwie wymienione wy ej kwestie stanowi  temat niniejszego artyku u.

WSPÓ ZALE NO CI RÓ NYCH TECHNIK BADANIA POD O A, 
LOKALNE ZALE NO CI KORELACYJNE

Rola zale no ci, na podstawie których mo na wyznaczy  parametry mechaniczne 
gruntów z dwóch ró nych technik badania pod o a, jest znacz ca. Zale no ci te uzupe -
niaj  tzw. lokalne zale no ci korelacyjne. Konieczno  budowania tych zale no ci wy-
nika z faktu, e tylko niektóre techniki badania wyznaczaj  bezpo rednio poszczególne 
parametry mechaniczne gruntów. Lokalne zale no ci korelacyjne eksponuj  natomiast 
szczególne cechy pod o a, które nie zosta y zapisane w postaci zmiennych niezale nych 
w ogólnych zale no ciach korelacyjnych. W przypadku lokalnych zale no ci korelacyj-
nych niezb dne jest wyznaczenie funkcji kalibracyjnych, które pozwol  przej  z zapi-
sanego zwi zku empirycznego dla wyznaczenia parametru mechanicznego (np. zwi zek 
mi dzy wytrzyma o ci  na cinanie bez odp ywu a oporem sto ka z metody CPTU) na 
zale no  empiryczn  dla badanego pod o a o odmiennej strukturze czy genezie.

Celem tworzenia wspó zale no ci i lokalnych zale no ci korelacyjnych jest:
Wery  kacja lub kalibracja urz dzenia, które nie wyznacza bezpo rednio oczeki-

wanego parametru mechanicznego gruntu za pomoc  urz dzenia, które umo liwi wy-
znaczenie tego parametru. Przyk adem tego typu zale no ci jest wyznaczenie modu u 
ci liwo ci z metody CPTU i przeprowadzenie kalibracji  uzyskanych warto ci z bada-

nia DMT lub wyznaczenie modu u cinania metod  CPTU poprzez kalibracj  metod  
SCPTU lub SDMT.

Uzyskanie ci g ego obrazu zmian parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta -
ceniowych, co umo liwia badanie CPTU, poprzez kalibracj  wyników z badania DMT 
(badanie punktowe). Znane s  te  kalibracje zale no ci z badania CPTU i DPH (badanie 
sond  dynamiczn ) [Gi y ski 2002].

Skonstruowanie zale no ci empirycznych, które mody  kuj  zale no ci wyznaczo-
ne dla gruntów o odmiennej genezie, strukturze i wspó czyniku prekonsolidacji.

Skonstruowanie lokalnych zale no ci empirycznych poprzez kalibracj  laborato-
ryjn  lub in situ dla wyznaczenia parametrów, których za pomoc  zastosowanej techniki 
badania nie mo na wyznaczy . Przyk adem takiej zale no ci jest zwi zek mi dzy opo-
rem sto ka (Qt) i modu em cinania (G0) lub parametrami p0, p1 z badania DMT i wytrzy-
ma o ci  na cinanie bez odp ywu (Su).
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Zastosowanie funkcji kalibracyjnych i lokalnych zale no ci pozwala wyznaczy  
dok adne warto ci wspó czynników, które znajduj  si  w zale no ciach empirycznych 
i s  de  niowane szerokim przedzia em zmienno ci. Przyk adem mog  by  powszechnie 
stosowane wspó czynniki Nkt lub Nc do wyznaczania wytrzyma o ci na cinanie bez od-
p ywu (Su) na podstawie warto ci oporu sto ka (qc, qt lub Qt). Przedzia  zmienno ci tego 
wspó czynnika obejmuje zakres od 9 do 40!

Ze wzgl du na obszern  literatur  tego tematu poni ej przedstawiono tylko niektóre 
rozwi zania dla gruntów z obszaru Polski. Warto podkre li , e tego typu badania pro-
wadzone s  przez zespó  prof. Lechowicza i innych [2011], a wyniki kalibracji mo na 
znale  tak e w monogra  i Wysoki skiego i innych [2011].

Poni ej przedstawiano kilka przyk adów okre lania lokalnych i globalnych zale no-
ci do wyznaczenia parametrów mechanicznych z dwóch technik badania in situ – CPTU 

i SDMT za pomoc  funkcji kalibracyjnych. Przyk ady dotycz  gruntów z obszaru Polski 
o zró nicowanych warto ciach wspó czynnika prekonsolidacji OCR.

Procedur  lokalnej kalibracji do wyznaczenia modu u cinania (G0) za pomoc  ba-
dania CPTU i SDMT dla pod o a o z o onej budowie w uj ciu litologicznym i stra-
tygra  cznym przedstawili M ynarek i inni [2012]. Badane pod o e sk ada si  w stre  e 
przypowierzchniowej z glin piaszczystych o wspó czynniku OCR mi dzy 1 i 3, natomiast 
g bokie pod o e stanowi y niejednorodne gliny pylaste i piaszczyste o innej genezie
i wspó czynniku prekonsolidacji OCR w przedziale od 3 do 6. Do kalibracji modu u G0, 
wyznaczonego z formu y Hegazy-Mayne [Hegazy i Mayne 1995, 2002], wykorzystano 
bezpo rednie warto ci G0 wyznaczone z badania SDMT (dylatometr sejsmiczny Mar-
chettiego):

( )20,359 ( 0,473)
0 14,13 tG q eρ −=                                                                                      (1)

gdzie:  – g sto  obj to ciowa gruntu [g·cm–3], 
          qt – opór sto ka netto [MPa].

Dla oceny zmian modu u G0 z badania SDMT na badanym terenie skonstruowano 
model:

0 0361 323,23 0,323 ' 0,125 'v pG LI σ σ= − − −                                                               (2)

gdzie: LI = IL – stopie  plastyczno ci [–], 
  'p – napr enie prekonsolidacji [kPa].

Na rysunku 1a pokazano omówion  zale no  przed kalibracj , a na rysunku 1b – po 
kalibracji. Przeprowadzona kalibracja pozwoli a wyznaczy  ci g  zmian  warto ci mo-
du ów G0 w pod o u za pomoc  zmian oporu sto ka i stworzenie modelu sztywno ci 
pod o a opartego na module G0.
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Rys. 1. Zale no  mi dzy modu ami G0 wyznaczonymi z  bada  sejsmicznych i obliczonymi 
na podstawie bada  CPTU w gruntach spoistych: a – przed kalibracj , b – po kalibracji 
[M ynarek i in. 2013]

Fig. 1. Relationship between shear modulus G0  from seismic tests and CPTU tests in cohesive 
soils: a – before calibration, b – after calibration [M ynarek et al. 2013].

W pewnym sensie globalnie przeprowadzenie kalibracji modu u G0 i modu u M0, od-
powiadaj cemu modu owi edometrycznemu z bada  CPTU i SDMT, przedstawili M y-
narek i inni [2013] dla pod o a z 11 lokalizacji na obszarze Polski. Celem uwzgl dnienia 
wi kszej liczby parametrów kalibracj  przeprowadzono dla 3 grup gruntów (rys. 2). 

Pierwsz  grup  stanowi  osady o warunkach pe nego odp ywu (natychmiastowej dys-
sypacji ci nienia wody w porach – drained condition) [Lunne i in. 1997, Mayne 2006a, 
Robertson 2009]. Grup  t  stanowi  grunty gruboziarniste (coarse grained soils). Do dru-
giej grupy zaliczaj  si  tzw. grunty przej ciowe (py y, piaski gliniaste, gliny piaszczyste), 
a trzeci  stanowi  i y (zakres frakcji ilastej powy ej 20% –  ne grained soils).

Punktem wyj cia dla globalnej kalibracji jest wyznaczenie wspó czynnika OCR i przy-
porz dkowanie wydzielonej warstwy gruntu za pomoc  warto ci Qt i Rf (wspó czynnik 
tarcia – metoda CPTU) do jednej z wy ej podanych grup gruntów. Do zastosowania tej 
procedury mo na wykorzysta  system klasy  kacyjny Robertsona [1990]. Na rysunku 2 
pokazano po o enie badanych gruntów w tym systemie.

Funkcj  kalibracyjn  do wyznaczenia OCR na podstawie oporu sto ka (qt) i OCRDMT 
(badanie dylatometryczne) pokazano na rysunku 3. Podstaw  do wyznaczenia tego 
zwi zku by o przeprowadzenie kalibracji mi dzy wspó czynnikiem OCR wyznaczonym 
z badania CPTU i DMT. Warto ci OCR z badania CPTU wyznaczono z zale no ci Mayne 
[2006a], a z badania DMT – z oryginalnej formu y Marchettiego i innych [1999]. 
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Rys. 2. Po o enie wydzielonych grup gruntów na systemie klasy  kacyjnym Robertsona [M yna-
rek i in. 2013]

Fig. 2. Location of investigated soils on Robertson classi  cation chart [M ynarek et al. 2013]

Rys. 3. Zale no  mi dzy oporem sto ka (Qt) i wspó czynnikiem prekonsolidacji OCRDMT [M y-
narek i in. 2013]

Fig. 3. Relationship between cone resistance (Qt) and OCRDMT coef  cient [M ynarek et al. 
2013]

Kalibracja modu ów ci liwo ci z badania CPTU i SDMT dla II i III grupy gruntów 
zosta a pokazana na rysunku 4. Modu y ci liwo ci z badania CPTU okre lono z for-
mu  Mayne [2006b] skalibrowanych poprzez badanie edometryczne, a modu  z badania 
SDMT – wed ug oryginalnej formu y Marchettiego [Merchetti i in. 1999]. 
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Rys. 4. Zale no  mi dzy modu ami ci liwo ci (M0) wyznaczonymi z bada  CPTU i DMT: 
a – przed kalibracj , b – po kalibracji [M ynarek i in. 2013]

Fig. 4. Relationship between constrained modulus (M0) from CPTU and DMT tests: a – before 
calibration, b – after calibration [M ynarek et al. 2013]

Oryginalne funkcje kalibracyjne, które reprezentuj  lokalne zale no ci korelacyjne 
i dotycz  silnie prekonsolidowanych glin z ró nych cz ci Warszawy i normalnie kon-
solidowanych gruntów ilastych, zosta y podane przez Lechowicza i innych [2011] – dla 
modu u edometrycznego, oraz Galasa [2013]. Formu y te warto przedstawi , gdy  zale -
no ci empiryczne Galasa dotycz  wyznaczania wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu 
za pomoc  parametrów z badania SDMT:

Lechowicz i inni [2011]

M = RM · ED                                                                                                                (3)
RM = 0,14 + 1,6 · log (KD)

Galas [2013]
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Znakomitym przyk adem wykorzystania bezwymiarowych produktów, które zosta y 
skonstruowane z parametrów badania CPTU do wyznaczenia parametrów wytrzyma o-
ciowych i odkszta ceniowych pod o a, s  nomogramy opracowane przez Robertsona 

[2009]. W tych nomogramach znajduje si  system klasy  kacyjny CPTU, który uwzgl d-
nia dane z 6 ró nych zmiennych, które maj  wp yw na opór sto ka i interpretacj  wy-
ników. Rodzaj gruntu zde  niowany jest przez Robertsona za pomoc  wspó czynnika 
materia owego (IC) i wspó czynnika prekonsolidacji (OCR). Dwa takie systemy do wy-
znaczenia maksymalnej warto ci k ta tarcia wewn trznego (peak friction angle) i modu u 
ci liwo ci (M) pokazano na rysunkach 5 i 6.

Rys. 5. Diagram do wyznaczania maksymalnej warto ci k ta tarcia wewn trznego [Robertson  
2009]

Fig. 5. Chart for peak friction angle determination [Robertson 2009]

Rys. 6. Diagram do wyznaczania modu u ci liwo ci [Robertson 2009]
Fig. 6. Chart for constrained modulus M determination [Robertson 2009]
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NOWE KONCEPCJE WYKORZYSTANIA WYNIKÓW Z BADA  CPTU I DMT

Wykorzystanie wyników bada  in situ do przygotowania dokumentacji geotechnicz-
nej uwa a si  powszechnie za g ówny cel tych bada . Nowoczesne techniki badania, jak 
metody CPTU i DMT, znalaz y ju , tak e w Polsce, zastosowanie do oceny no no ci pali 
[np. Gwizda a 2013], wymiarowania fundamentów bezpo rednich [np. M ynarek i Wali -
ski 2004], obliczenia osiada  fundamentów itd.

W Polsce za podstaw  do przygotowania dokumentacji geotechnicznej lub geolo-
giczno-in ynierskiej uznaje si  wiercenia badawcze. Taki sposób pozyskiwania danych 
o budowie pod o a generuje jednak znaczn  niepewno  pomiarów. Van Tol [van Stave-
ren 2008] stwierdzi , e co najmniej 50% awarii budowlanych spowodowanych jest bra-
kiem zgodno ci budowy i w a ciwo ci pod o a wykazanej w dokumentacji geotechnicznej 
z budow  pod o a stwierdzon  w warunkach in situ. Podobna sytuacja jest w Polsce [M y-
narek 2009]. Jest to jeden z elementów, które s  spójne ze stwierdzeniem Jamiolkowskie-
go [2011] o niskiej i stale obni aj cej si  jako ci dokumentacji geotechnicznej.

Znaczn  popraw  jako ci dokumentacji mo na uzyska  poprzez wprowadzenie do ba-
da  in situ technik takich, jak badanie CPTU i DMT. Szczególne predyspozycje w tej kwe-
stii ma metoda CPTU, w której podczas pomiaru parametrów sondowania uzyskuje si  
bardzo du  liczb  obserwacji rejestrowanych automatycznie co 2,0 cm.  Jest to jeden 
z nowych kierunków wykorzystania tych dwóch technik badania, st d poni ej przedsta-
wiono wspó czesn  koncepcj  dokumentowania budowy pod o a i konstruowania mo-
deli sztywno ci pod o a za pomoc  tych bada . Krótki komentarz odno nie do metod 
tworzenia przekrojów geotechnicznych i geologiczno-in ynierskich pozwoli tak e wy-
eksponowa  ró ne rodzaje niepewno ci pomiarowej, jakie mog  si  pojawi  w wyniku 
stosowania ró nych metod wydzielania jednorodnych warstw pod o a.

Koncepcje dokumentowania budowy pod o a

Wyznaczone parametry geotechniczne ró nymi technikami in situ s  zbiorem punk-
tów zorientowanych, najcz ciej za pomoc  wspó rz dnych kartezja skich, w trójwymia-
rowej pó przestrzeni pod o a. Standardowym podej ciem do grupowania tych punktów 
jest wydzielenie tzw. jednorodnych geotechnicznie warstw pod o a. Ogólnie wiadomo, e 
kryteria grupowania s  bardzo zró nicowane. Za najprostsze uwa a si  tworzenie warstw 
na podstawie zmian uziarnienia gruntów, z uwzgl dnieniem aspektu morfologicznego 
(re im geologiczny). Za najbardziej warto ciowe dla projektanta jest kryterium, które 
re im geologiczny uzupe nia cechami punktów de  niuj cych wytrzyma o  i odkszta -
calno  gruntów pod o a. Generalnie dokumentowanie mo na podzieli  na dwa etapy 
– dokumentowanie ogólne i lokalne.

Dokumentowanie ogólne stanowi  tzw. mapy geologiczne, które dostarczaj  infor-
macji o budowie pod o a w kontek cie powstawania osadów. Materia em do tworzenia 
tych map s  najcz ciej dane z wierce  geologicznych, wsparte obszernymi informacjami 
z dziedziny geologii. Celem drugiej koncepcji dokumentowania jest tworzenie w obr bie 
najcz ciej aglomeracji miejskiej tzw. map geologiczno-in ynierskich. Danymi dla tych 
map s  wyniki ró nych bada  in situ, najcz ciej wierce , które wykonano dla celów 
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rozpoznania budowy pod o a pod planowan  inwestycj . Jako  tych danych jest bardzo 
ró na, szczególnie niepewna wtedy, je li tego typu mapy zawieraj  informacje o parame-
trach wytrzyma o ciowych gruntów. W Polsce w ostatnich kilku latach tego typu mapy 
zosta y opracowane dla wi kszych aglomeracji miejskich. W tworzeniu map wed ug 
pierwszej i drugiej koncepcji nie wykorzystuje si  adnej z metod statystycznego grupo-
wania danych. Trzeci  koncepcj  stanowi  mapy dokumentuj ce warunki hydrologiczne. 
Ostatnie dwie kategorie map to mapy dokumentuj ce ska enie pod o a i uzbrojenie (in-
frastruktur  podziemn ) w pod o u. Mapy dokumentuj ce zasi g przestrzenny ska enia 
pod o a maj  wspó cze nie bardzo istotne znaczenie, szczególnie wtedy, je li na tym te-
renie zamierza si  realizowa  inwestycje budowlane, gdy  problem ten wkracza w stref  
zagadnie  prawnych.

Strategia wydzielania jednorodnych warstw pod o a metodami CPTU i DMT

Strategia grupowania danych jest ci le zwi zana z zastosowan  technik  badania 
in situ. Szczególnie korzystn  metod  jest badanie CPTU, uzupe nione badaniem SCPTU 
lub SDMT. Z testów CPTU uzyskuje si  bowiem bardzo du o danych, a badania SDMT 
uzupe niaj  punktow  ocen  parametrów pod o a i mog  tak e stanowi  element kalibra-
cji dla obydwu bada , zwi kszaj c tym samym wiarygodno  obserwacji wprowadzo-
nych do grupowania. Strategia powinna by  oparta na generalnej zasadzie, e grupowanie 
powinno rozpoczyna  si  od modelu jednoosiowego (1-D), poprzez model p aski (2-D), 
a  do modelu przestrzennego (3-D). Model przestrzenny daje trójwymiarowy obraz 
zmian w a ciwo ci pod o a i jest najbardziej oczekiwanym modelem w projektowaniu 
posadowienia obiektu.

Model interpolacyjny 1-D

Punktem wyj cia dla utworzenia jednorodnych warstw gruntów jest parametr lub kilka 
parametrów mierzonych podczas wykonywania badania in situ. Je li badanie przeprowa-
dzone jest sond  statyczn  CPTU, wówczas najkorzystniej dla grupowania jest, aby 
rejestrowa  3 standardowe charakterystyki, a mianowicie zmiany z g boko ci  qc (qt), 
Rf, u2. Dla zadania jednoosiowego grupowania wykorzystuje si  procedur  Hardera-Blo-
ha [Harder i Bloh 1988] lub metod  teorii skupie  [M ynarek i Lunne 1987, Hegazy 
i Mayne 2002, Facciorusso i Uzielli 2004]. G ówn  koncepcj  w tych metodach jest 
grupowanie parametrów badania CPTU poprzez badanie statystycznej istotno ci ró nic 
mi dzy cosinusami prostych regresji, tzw. krzywych kumulacyjnych. Krzywe kumula-
cyjne mo na konstruowa  dla warto ci oporu sto ka (qc lub qt) w zale no ci od tego, jaki 
system klasy  kacyjny zamierza si  zastosowa  dla identy  kacji gruntów wyst puj cych 
na drodze penetracji. Przyk ad wykorzystania zmody  kowanej procedury Hardera-Bloha 
dla identy  kacji zmienno ci uziarnienia osadów po  otacyjnych wbudowanych w obwa-
owania sk adowiska elazny Most pokazano na rysunku 7.

Uzyskane reprezentatywne parametry z badania CPTU mog  by  wykorzystane do 
konstruowania modelu 2-D, typu wytrzyma o ciowego lub odkszta ceniowego pod o a.
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Rys. 7. Krzywe kumulacyjne z wyników bada  CPTU oraz parametry reprezentatywne w wydzie-
lonych warstwach osadów po  otacyjnych sk adowiska elazny Most [M ynarek 2007]

Fig. 7. Cumulation curves for CPTU characteristics and representative parameters for selected 
layers in mine tailings from elazny Most Reservoir [M ynarek 2007]

Model interpolacyjny 2-D

Charakterystyczn  cech  modelu 2-D jest to, e jest konstruowany na wyselekcjono-
wanych w modelu 1-D poziomach napr e  geotechnicznych (  'vo), które rozdzielaj  jed-
norodne warstwy, wed ug kryteriów konstruowania modelu 1-D. Model 2-D jest punktem 
wyj cia dla opisu przestrzennej budowy pod o a. Konstrukcja modelu 2-D jest wi c bar-
dzo elastyczna, gdy  model ten mo e dokumentowa  zmiany rodzaju gruntów wyst pu-
j cych w pod o u, je li model 1-D skonstruowany zosta  na podstawie parametrów qc, 
qt, Rf. Model wytrzyma o ciowy pod o a lub model de  niuj cy sztywno  pod o a 
mo na skonstruowa  wtedy, je eli wykorzysta si  uzyskane reprezentatywne parametry 
z badania CPTU z modelu 1-D, a nast pnie skorzysta z wyznaczonych parametrów me-
chanicznych dla wydzielonych warstw pod o a.
Miary i metody konstruowania modeli 2-D. Miara podobie stwa, a w zasadzie brak 
podobie stwa, jest podstawowym elementem analizy skupie . Miar  niepodobie stwa 
obiektów (np. mierzonych parametrów badania in situ) nazywa si  funkcj : 

: X × X  R                                                                                                             (7)

je li:
1. (xr, xs)  0

2. (xr, xs) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy  xr = xs

3. (xr, xs) = (xr, xs)

gdzie: xr, xs – -wymiarowe wektory obserwacji r-tego i s-tego obiektu (r, s = 1, 2, ..., n).
Szczegó owe omówienie ró nych miar niepodobie stwa mo na znale  w wielu pra-

cach [np. Kaufman i Rousseeuw 1990]. Spo ród licznych miar niepodobie stwa warto wy-
mieni  dwie, które najcz ciej wykorzystuje si  w hierarchicznych metodach skupie : 
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odleg o  euklidesow
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x x x x x x x xρ
=

′= − − = −                                      (8)

odleg o  Mahalanobisa, która uwzgl dnia korelacje mi dzy cechami

( ) ( ) ( ) ( )22
1

,
p

r s r s r s ri si
i

x x x x x x x xρ
=

′= − − = −                                                       (9)

gdzie:  – estymator macierzy kowariancji. 

Generaln  zasad  analizy skupie , któr  wykorzystuje si  w wydzielaniu jednorod-
nych geotechnicznie warstw w pod o u, jest zasada, aby obiekty nale ce do danego 
skupienia by y „podobne” do siebie, a obiekty nale ce do ró nych skupie  powinny by  
mo liwie mocno „niepodobne” do siebie. Najprostszym algorytmem grupowania cech 
pod o a, wed ug metod analizy skupie  (cluster analysis), jest przyj cie liczby skupie  
oraz optymalnego podzia u obiektów. Tego typu koncepcja oznacza, e w wydzielaniu 
warstw pod o a strategia grupowania powinna by  przeprowadzona etapowo, poczyna-
j c od modelu 1-D, co wyja niono wcze niej. Istotnym problemem jest wybór ko cowej 
liczby skupie . Ten problem mo e by  rozwi zany poprzez bezpo redni  ingerencj  geo-
technika, który uwa a uzyskany podzia  pod o a za wystarczaj co efektywny dla rozwi -
zania posadowienia obiektu. Drugim sposobem ustalenia ko cowej liczby skupie  mog  
by  formu y statystyczne, na przyk ad Cali ski-Harabosz index oraz Hashe, Tibshirani, 
Walther index [Krzy ko i in. 2008]. 

Miary niepodobie stwa wykorzystywane s  w trzech podstawowych grupach metod: 
hierarchicznej analizie teorii skupie , niehierarchicznej analizie teorii skupie  oraz w me-
todzie, której podstawowym zadaniem jest za o enie dotycz ce rozk adu prawdopodo-
bie stwa obserwowanych zmiennych (np. algorytm EM). W pierwszej grupie s  metody: 
najbli szego s siada, najdalszego s siada, metoda redniej mediany, metoda Warda i meto-
da centroidalna. Przedstawicielem drugiej grupy metod jest algorytm K- rednich i metoda 
kriegingu. Trzeci  grup  stanowi  algorytmy, w których podstawowym zadaniem jest za o-
enie dotycz ce rozk adu prawdopodobie stwa obserwowanych zmiennych (np. algorytm 

EM). Na rysunku 8a pokazano interesuj cy przyk ad wykorzystania metody centroidalnej 
do bada  pod o a na Morzu Pó nocnym [M ynarek i Lunne 1987]. Badania CPT mia y 
stanowi  podstaw  do oceny wytrzyma o ciowej i odkszta ceniowej pod o a, a tak e dla 
ustalenia miejsca pobrania próbek do bada  laboratoryjnych dla projektu budowy platfor-
my wiertniczej. Rysunek 8b pokazuje rezultat rutynowego grupowania bada  CPT wed ug 
kryterium najmniejszej odleg o ci od usytuowanego w pod o u wiercenia.

Za ciekaw  adaptacj  modelu 1-D do guasi-modelu 2-D mo na uzna  konstrukcj  
tzw. przekroju geotechnicznego. Przekrój geotechniczny czy modele 1-D wyznaczo-
ne w pod o u mi dzy co najmniej dwoma badaniami in situ. W modelu tym przebieg 
jednorodnych warstw odbywa si  gra  cznie, na ogó  bez uzasadnienia statystycznego. 
Procedur  konstruowania tego typu przekroju na bazie modelu 1-D i danych z badania 
CPTU przedstawiono w pracy M ynarka [2007]. Rysunek 9 pokazuje podzia  pod o a na 
jednorodne strefy ze wzgl du na qn, opór sto ka netto, wspó czynnik FR oraz uwidacznia 
efektywno  podzia u pod o a za pomoc  metody cosinusów i K- rednich. 

–

–
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  a                                                                 b

Rys. 8. Podzia  pod o a na aglomeracje: a – wed ug metody centroidalnej [M ynarek i Lunne 
1987], b – metod  najmniejszej odleg o ci R do wiercenia identy  kuj cego [M ynarek
i in. 1984]

Fig. 8. Subsoil division on agglomerations: a – according to the centroid method [M ynarek and  
Lunne 1987], b – according to the method of min. value of the distance R to identifying 
boring [M ynarek et al. 1984]

Rys. 9. Reprezentatywne warto ci oporu sto ka (qn) i wspó czynnika tarcia (FR) wyznaczone me-
todami cosinusow  i K- rednich  (pierwszy etap konstruowania przekroju geotechniczne-
go) [M ynarek i in. 2007]

Fig. 9. The representative values of qn and FR obtained after cluster cosine method and 
K-means method (  rst step for construction of geotechnical cross-section) [M ynarek 
et al.  2007]
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Rysunek 10 przedstawia podzia  pod o a ze wzgl du na modu  ci liwo ci (M). War-
to ci modu ów zosta y przyporz dkowane do poszczególnych warstw gruntów, które wy-
znaczono w pierwszym etapie grupowania. 
a                                                                 b

Rys. 10. Porównanie reprezentatywnych warto ci modu u ci liwo ci (M), wyznaczonego na 
podstawie: a – pierwszego etapu grupowania, b – drugiego etapu grupowania [M yna-
rek i in. 2007]

Fig. 10. Comparison between representative values of constrained modulus M: a – obtained on the 
basis of 1-st step of clustering, b – 2-nd step of clustering [M ynarek et al. 2007]

3-D Model interpolacyjny 

Sukcesywne konstruowanie modelu dwuwymiarowego na kolejnych p aszczyznach 
 'vo (guasi-3-D model) mo e symulowa  trójwymiarow  zmienno  parametrów z badania 

CPTU i w konsekwencji trójwymiarow  zmienno  parametrów wytrzyma o ciowych 
i odkszta ceniowych pod o a. Model ten nie uwzgl dnia jednak wp ywu przestrzennej 
zmienno ci rejestrowanych parametrów mi dzy miejscami wykonanych bada  CPTU. 
Ró nice mi dzy guasi-3-D modelem i 3-D modelem oraz koncepcje konstrukcji mode-
lu 3-D pokazuje rysunek 11. Koncepcj  i autorsk  mody  kacj  tej metody przedstawio-
no w pracy M ynarka i innych [2007]. 

Na rysunku 12 pokazano efekt konstrukcji jednorodnych stref oporu sto ka (Qt) i wspó -
czynnika FR w pod o u za pomoc  modeli quasi-2-D i quasi-3-D w ustalonym przekroju. 
Model 3-D jest bardziej obiektywnym i efektywnym modelem ni  2-D. Model 3-D, po-
dobnie jak 2-D, daje podstaw  do przej cia z parametrów badania CPTU – Qi, FR, po-
przez identy  kacj  gruntów w pod o u za pomoc  dobranego systemu klasy  kacyjnego 
[Lunne i in. 1997], do konstrukcji modelu wytrzyma o ciowego i odkszta ceniowego 
pod o a. Podany przyk ad konstrukcji budowy pod o a dotyczy  pod o a zbudowane-
go z prekonsolidowanych glin piaszczystych i piasków wodnolodowcowych. Uzyskana 
interpretacja budowy pod o a by a wysoce zgodna z rezultatami wykonanych na tym 
terenie wierce  badawczych [M ynarek 2007].
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Rys. 11. Schemat quasi-3D modelu i 3D modelu dla interpretacji wyników bada  CPTU [M yna-
rek i in. 2007]

Fig. 11. Scheme of quasi-3D model and 3D model for interpretation of CPTU data [M ynarek et al. 
2007]

                    a                                                  b

Rys. 12. Pro  l jednorodnych stref na p aszczy nie Qt i FR oraz p aszczy nie x-z na ustalonej wspó -
rz dnej y = 45 m, zgodnie z 2D i 3D modelami [M ynarek i in. 2007]

Fig. 12. The pro  le of homogenous zones of Qt and FR in the plane x-z at  xed y = 45 m, according 
to 2D and 3D models [M ynarek et. al 2007]

PODSUMOWANIE

Sytuacj  zwi zan  z badaniami pod o a w warunkach in situ z jednej strony bardzo 
dobrze de  niuje stwierdzenie Yu [2004]: „rozwój metod interpretacji bada  in situ jest 
procesem ci g ym i w najbli szej przysz o ci nale y spodziewa  si  ró nych nowych 
publikacji na ten temat”. Z drugiej strony aktualn  sytuacj  bada  in situ charakteryzuj  
dwa wa ne elementy:
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Kontakt in ynierów – projektantów i geotechników z zaawansowanymi teoretycz-
nymi metodami interpretacji ró nych technik bada  in situ jest raczej ograniczony i sta-
wia ich w bardzo trudnej sytuacji. W wielu przypadkach projektant otrzymuje bardzo 
ró n  dokumentacj  z bada  in situ i o zró nicowanej jako ci.

W wielu krajach, niezale nie od rozwoju zaawansowanych technik badawczych 
(np. CPTU, SCPTU, SDMT), za priorytetowe uznaje si  tak e badania, które uwa a 
si  za „tradycyjne”. Badania te maj  bardzo solidny materia  dokumentacyjny i dobrze 
zwery  kowane formu y empiryczne. Przyk adem mog  tu by  wci  stosowane bada-
nia sond  dynamiczn  w Niemczech, presjometrami we Francji czy sond  cylindryczn  
w Stanach Zjednoczonych. W krajach tych wyniki z tych bada  wykorzystuje si  cz sto 
do wery  kacji wyników otrzymywanych z zaawansowanych technik badania. Taka sy-
tuacja ma równie  miejsce w Polsce. Zdarza si  jednak, e niektóre z zaawansowanych 
technik bada  pod o a (np. telecone) nie znajduj  szerszego zastosowania.

Ci g y rozwój metod interpretacji bada  in situ wp ywa w istotny sposób na wspo-
mnian  ju  jako  dokumentacji geotechnicznych. Cz sto o  cjalne dokumenty rekomen-
duj  do interpretacji wyników z nowoczesnych technik bada  (np. CPTU) stosowanie 
w pewnym sensie ogólnych, przestarza ych formu , w których zaleca si  wykorzystanie 
oporu sto ka (qc) do wyznaczenia parametrów mechanicznych gruntów grupy trzeciej, 
tj. i ów i glin spoistych zwi z ych. Opór sto ka (qc) jest uwa any obecnie jako mierzony 
parametr i musi by , poprzez standaryzacj  i normalizacj , doprowadzony do parametru 
interpretacyjnego [Lunne i in. 1997, Mayne 2006b, Robertson 2009].

Przedstawiane syntetycznie kierunki rozwoju bada  in situ, a przede wszystkim ma-
teria y z konferencji CPT-10 w Los Angeles oraz cytowanej wcze niej Konferencji Site 
Characterization w Recife (2012) dochodz , e wyzwaniem dla geotechnika zajmuj cego 
si  badaniami in situ jest interpretacja tych bada  w o rodku anizotropowym (np. i y 
warwowe, osady aluwialne) oraz w gruntach organicznych. Do tej grupy zagadnie  kwa-
li  kuje si  tak e konstruowanie za pomoc  metod statystycznych jednorodnych warstw 
gruntów w uj ciu licznych kryteriów, na przyk ad litologicznych, wytrzyma o ciowych 
czy odkszta ceniowych.
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NEW CONCEPTS OF USING THE RESULTS FROM IN SITU 
INVESTIGATIONS IN GEOTECHNICS

Abstract. The paper presents theoretical basis for the construction of local empirical re-
lationships and so-called “interrelationships” from CPTU, SCPTU, SDMT tests and VT 
(vane test). There are also examples of correlations for overconsolidated and normally 
consolidated sediments from the group of “transition” soils from the area of Poland. The 
second part of the paper is dedicated to the use of CPTU and DMT  methods in separation 
of homogenous layers of the subsoil, in the context of stratigraphy, rules are given for 
construction of model 1-D, 2-D and 3-D quasi. The paper also contains examples and com-
ments on the theoretical basis for the construction of stiffness models of the subsoil in 2-D 
and quasi-3-D. For the construction of the models, constrained modulus which corresponds 
to the oedometric modulus was used. The values of this module were determined from the 
characteristics of penetration from CPTU and DMT tests.

Key words: cone penetration test, empirical relationships, stiffness models
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