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KRYTERIUM PODZIA U POD O A OBIEKTÓW 
BUDOWLANYCH NA WARSTWY GEOTECHNICZNE1

Simon Rabarijoely, Mateusz Walu
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego

Streszczenie. W artykule przedstawione zosta y kryteria identy  kacji warstw gruntu. 
Przede wszystkim podano de  nicj  warstw geotechnicznych i podstawow  metod  ich 
identy  kacji w celu lepszego zrozumienia przedstawionego problemu. Nast pnie opisa-
no warstwy geotechniczne w rozumieniu geologicznym i geotechnicznym. W zako cze-
niu podano propozycj  techniki podzia u warstw geotechnicznych dla wybranego obiektu 
z kampusu SGGW w Warszawie oraz z obszaru Stegny w Warszawie. Do interpretacji 
warstw geotechnicznych wykorzystano wyniki bada  uzyskane z sondowa  statycznych 
CPT i testu DMT.

S owa kluczowe: sondowanie sond  CPT, badanie dylatometryczne DMT, warstwy 
geotechniczne

WST P

Badania pod o a budowlanego stanowi  spor  cz  fazy projektowania konstrukcji 
in ynierskich. Poza badaniami laboratoryjnymi wykorzystuje si  równie  badania po-
lowe. O du ym wzro cie popularno ci bada  terenowych zadecydowa  post p w kon-
strukcji nowych urz dze , wysoki poziom interpretacji otrzymywanych wyników oraz 
mo liwo  uzyskania bezpo redniego pro  lu stratygra  cznego. Jednak bardzo wa ne 
jest, aby prawid owo zrozumie  sens uzyskanych parametrów oraz zna  ograniczenia 
wynikaj ce z analizy czynników oddzia uj cych na pomierzone parametry. Dotychcza-
sowa wiedza geotechniczna, któr  zaleca mi dzy innymi Eurokod 7 (EC 7), wskazuje, e 
poprawne uzyskanie parametrów wytrzyma o ciowych i odkszta ceniowych gruntu wy-
maga spe nienia szeregu procedur, które prowadz  do okre lonych oszacowa  warunków 
w pod o u (grunt, grunt budowlany, pod o e gruntowe, warstwy geologiczne, warstwy 
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geotechniczne, proces geologiczny). Podzia y procesów geologicznych s  nast puj ce: 
(1) wywo ane przez czynniki zewn trzne (egzogeniczne) – buduj ce, sedymentacja,  
niszcz ce (wietrzenie, erozja, ruchy masowe), (2) wywo ane przez czynniki wewn trz-
ne (endogeniczne) – diastro  zm, wulkanizm, metamor  zm, plutonizm. W artykule opi-
sano kategorie podzia u pod o a obiektów budowlanych ze wzgl dów geologicznych 
i geotechnicznych. 

Celem niniejszego artyku u jest przedstawienie ogólnej zasady grupowania warstwy 
gruntów na podstawie sondowa  geotechnicznych. Klasy  kacja zosta a wykonana na 
podstawie wyników bada  z sondowania CPT i DMT oraz bada  laboratoryjnych, które 
zosta y przeprowadzone na terenach kampusu Szko y G ównej Gospodarstwa Wiejskie-
go i na poletkach do wiadczalnych Stegny w Warszawie. W artykule przyj to tez , e 
istnieje zale no  pomi dzy mierzonymi w badaniach dylatometrycznych ci nieniami po 
i p1 oraz w sondowaniach statycznych ci nieniami qc i fs a parametrami  zycznymi i me-
chanicznymi gruntów mineralnych i organicznych. Uzale nienie parametrów mechanicz-
nych gruntów mineralnych i organicznych od jednego z ci nie  lub wyznaczonego na 
ich podstawie wska nika dylatometrycznego lub wspó czynnika Rf  powoduje, e wyst -
puj ce w zale no ci wspó czynniki empiryczne maj  charakter lokalny. Uwzgl dnienie 
probabilistycznej metody szacowania warstw (indeks klasy  kacji gruntu U) umo liwia 
szerszy zakres stosowalno ci bada  CPT i DMT.

POSTAWY TEORETYCZNE

Kryteria geologiczne

Z punktu widzenia in ynierskiego wa ny jest podzia  gruntów i ska  wed ug ich gene-
zy. Ska y i grunty kszta towa y si  w ró nych warunkach geologicznych oraz pod wp y-
wem ró nych czynników i dlatego ich w a ciwo ci s  przestrzennie zmienne. Malinow-
ski i Glazer [Glazer i Malinowski 1991, Izdebska-Mucha i Wójcik 2013, Gawriuczenkow 
i Wójcik 2013, Narloch i Piotrowski 2013] proponuj  podzia  naturalnych gruntów wy-
st puj cych na terenie Polski na 8 regionów geologicznych, a tych – na 20 obszarów 
gruntów budowlanych. Podzia  na regiony geologiczne uwzgl dnia genez  gruntów i ich 
w a ciwo ci, jak równie  warunki wodne, procesy geologiczne, geomorfologi  i czyn-
niki klimatyczne. Obszary geologiczne wydzielono na podstawie genezy, geomorfologii 
i litologii.

Klasy  kacj  gruntów do celów budowlanych podaje norma EN ISO 14688-1:2006 
„Badania geotechniczne. Oznaczenie i klasy  kowanie gruntów. Cz  1: Oznaczenie 
i opis”. Najogólniej grunty budowlane ze wzgl du na pochodzenie dzieli si  na grunty 
antropogeniczne i naturalne (tab. 1 i 2).

Kryteria geotechniczne

G ównymi kryteriami geotechnicznymi podzia u pod o a obiektów budowlanych na 
warstwy geotechniczne s  parametry geotechniczne, czyli wielko ci, które charakteryzu-
j  cechy (w a ciwo ci) gruntu i jego zachowanie si  w przypadku dzia ania w przesz o ci, 
tera niejszo ci i w przysz o ci okre lonych czynników zewn trznych i wewn trznych 
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Tabela 1. Oznaczenie i opis gruntów wulkanicznych [PN-EN ISO 14688-1:2006]
Table 1. Designation and description of volcanic soil [PN-EN ISO 14688-1:2006]

Termin
Terminology

Wymiary cz stek
Particle size [mm]

Opis
Description

G azy wulkaniczne
volcanic boulders d > 63 –

Lapille

–

2 < d < 63

–

pumeks
pumice

cz stki s  p cherzykowate, bia e
vesicular particles are white

skoria ( u el)
(slag)

cz stki s  p cherzykowate, czarne
vesicular particles are black

Popió  
wulkaniczny
Volcanic ash

piasek wulkaniczny
volcanic sand

d  2,0

grunt wykazuje charakterystyczne (du e zró ni-
cowanie) w asno ci geotechniczne dla ka dego 

terenu
soil exhibits characteristic (large variation) 

geotechnical properties for each site

tuf
w wi kszo ci przypadków grunt posiada lokaln  

nazw
in most cases, the soil has a local type

Tabela 2. Frakcje i wymiary cz stek [PN-EN ISO 14688-1:2006]
Table 2. Particle and fractions size [PN-EN ISO 14688-1:2006]

Grupy gruntów
Soil groups 

Frakcje
Particle

Symbole
Symbol

Wymiary cz stek
Particle size [mm]

Bardzo gruboziarniste
Very coarse

du e g azy – large boulder LBo d > 630

g azy – boulder Bo 200 < d < 600

kamienie – cobble Co 63 < d < 200

Gruboziarniste
Coarse

wir – gravel Gr 2,0 < d < 63

wir gruby – coarse gravel CGr 20 < d < 63

wir redni – medium gravel MGr 6,3 < d < 20

wir drobny –  ne gravel FGr 2,0 < d < 6,3

piasek – sand Sa 0,063 < d < 2,0

piasek gruby – coarse sand CSa 0,63 < d < 2,0

piasek redni – medium sand Msa 0,2 < d < 0,63

piasek drobny –  ne sand FSa 0,063 < d < 0,2

Drobnoziarniste
Fine-grained

py  – silt Si 0,002 < d < 0,063

py  gruby – coarse silt CSi 0,02 < d < 0,063

py  redni – medium silt MSi 0,0063 < d < 0,02

py  drobny –  ne silt FSi 0,002 < d < 0,0063

i  – clay Cl d  0,002
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(obci enie, uwilgotnienie itp.), uwzgl dniaj ce charakterystyk  geologiczno-in ynier-
sk . Parametry geotechniczne gruntów nale y ustala  na podstawie bada  polowych 
i laboratoryjnych lub dzi ki innym odpowiednim danym oraz nale y je interpretowa  
w sposób w a ciwy dla rozpatrywanego stanu granicznego. Przed interpretacj  gruntów 
za pomoc  bada  nale y przeprowadzi  badanie makroskopowo i opisa  zgodnie z przy-
j t  klasy  kacj . Podczas projektowania geotechnicznego, przed podzia em na warstwy 
geotechniczne i ustaleniem ostatecznych warto ci parametrów geotechnicznych, trze-
ba zebra  obszerne dane na temat projektowanego obiektu (np. wymiary, obci enia) 
oraz przeprowadzi  wizje terenowe, które b d  obejmowa y mi dzy innymi: histori  te-
renu, informacje o wodach gruntowych, geologi  terenu, lokalne do wiadczenia na da-
nym obszarze, trudno ci podczas wykopów.

Kolejnym wa nym krokiem przed ustaleniem granic warstw geotechnicznych jest 
zakwali  kowanie projektowanego obiektu do odpowiedniej kategorii geotechnicznej bu-
dynków. Kategori  geotechniczn  ca ego obiektu lub jego poszczególnych cz ci okre la 
projektant w uzgodnieniu z osob  upowa nion  do ustalenia geotechnicznych warunków 
posadowienia obiektu budowlanego. W trakcie czynno ci geotechnicznych oraz budowy, 
przy stwierdzeniu innych od za o onych w programie warunków gruntowych, kategoria 
geotechniczna mo e ulec zmianie. W zale no ci od rodzaju ponoszonego ryzyka (ma e, 
rednie, du e) wyró nia si  3 kategorie geotechniczne obiektów [Rozporz dzenie... 1998] 

(rys. 1).

OPIS OBIEKTU 

Charakterystyka geologii obszaru pod obiektem stadion SGGW

Budowa geologiczna terenu, na którym znajduje si  kampus SGGW na Ursynowie, 
jest z o ona. Kampus SGGW znajduje si  w granicy wysoczyzny morenowej, posiada-
j cej p ask  przeobra on  antropogenicznie powierzchni . Wysoczyzna opada spadzi-
st  skarp  na wschód od terenu SGGW na poziom tarasu wy szego – praskiego doliny 
Wis y [Sarnacka 1976, 1992]. Pod o e czwartorz dowego osadu, czyli i y plioce skie, 
tworz  glacitektoniczn  kulminacj  w rejonie przyskarpowej doliny Wis y. Nad i ami 
plioce skimi znajduj  si  osady preglacjalne, które wykszta ci y si  w postaci wirów 
kwarcowych z lidytami i piasków oraz mu ków. Osady te uczestnicz  w zaburzeniach 
w stre  e przyskarpowej [Ró ycki i Sujkowski 1936, Morawski 1984]. Powy ej osadów 
preglacjalnych wysoczyzny ursynowskiej znajduj  si  utwory glacjalne zlodowace  po-
udniowopolskich (np. gliny zwa owe) [Dokumentacja geotechniczna… 2001].

Poziom wodono ny na tym obszarze tworz  piaski rzeczne interglacja u mazowiec-
kiego. Kierunek sp ywu wód podziemnych odbywa si  z po udniowego wschodu na 
pó nocny zachód, a wspó czynniki  ltracji tych osadów oscyluj  wokó  warto ci 
1×10–4 m·s–1 [Wienc aw i in. 1996]. 

Bior c pod uwag  w a ciwo ci  zyczne i mechaniczne gruntów, na terenie Kampu-
su SGGW wydzielono w pod o u 5 warstw geotechnicznych. Warstw  I tworz  utwory 
 uwioglacjalne zlodowacenia Warty (fgQpW) – piaski rednie i drobne, rednio zag sz-

czone, o warto ciach stopnia zag szczenia (ID) w zakresie 0,35–0,55 oraz piaski gliniaste 
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i gliny piaszczyste, jak równie  py y w stanie twardoplastycznym o warto ciach stopnia 
plastyczno ci (IL) od 0,15 do 0,20. Warstw  II stanowi  osady ablacyjne l dolodu zlo-
dowacenia Warty (bQpW) – piaski rednie i drobne rednio zag szczone o ID = 0,3–0,5 
oraz gliny piaszczyste (sp ywowe) i piaski gliniaste w stanie twardoplastycznymi o IL =
= 0,0–0,20 oraz w stanie plastycznym o IL = 0,25–0,54. Warstwa III to br zowa glina gla-
cjalna z okresu zlodowacenia Warty (gQpW) – gliny piaszczyste w stanie twardoplastycz-
nym o warto ciach IL od 0,0 do 0,11. Warstwa IV z kolei to szara glina glacjalna z okresu 

Ustalenie wspó pracy obiektu z pod o em
Obliczenie geotechniczne 

Establish co-operation with the subsoil-object 
Geotechnical calculation 

Ustalenie ogólnych prawid owo ci budowy geologicznej 
Determining the overall correctness of the geological structure 

Uzyskiwanie informacji o projektowanym obiekcie 
Wymiary, obci enia, g boko  posadowienia 

Obtaining information about the proposed facility 
Dimensions, load, depth of foundation 

Wizja lokalna terenu, wywiad terenowy 
Vision of the local area, interview 

Ustalenie kategorii geotechnicznej 
Program bada

Determine the geotechnical category 
Research program 

Projekt fundamentu 
Foundation design 

Ustalenie granic warstw 
Okre lenie parametrów geotechnicznych warstw 

Determine the boundaries of the layers 
Determine the geotechnical parameters of layers 

Poszukiwanie wierce  archiwalnych terenów 
Exploration borehole archival sites 

Ryzyko ma e
Kategoria I 

Badania jako ciowe 
Small risk 
Category I 

Qualitative research 

Ryzyko rednie 
Kategoria II 

Badania ilo ciowe 
Medium risk 
Category II 

Quantitative research 

Ryzyko du e
Kategoria III 

ew. badania specjalne 
Large risk 

Category III 
ev. special study 

Rys. 1. Schemat czynno ci podczas projektowania geotechnicznego [Wysoki ski 2002]
Fig. 1. Schematic steps for geotechnical design [Wysoki ski 2002]
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zlodowacenia Odry (gQpO) – gliny piaszczyste z g azikami w stanie twardoplastycznym 
o warto ciach IL od 0,0 do 0,12. Warstwy III i IV s  podobne pod wzgl dem plastyczno-
ci, ale wyra nie ró ni  si  zawarto ci  frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy III 

zawieraj  kilka procent wi cej frakcji piaskowej, co cznie z analiz  wyników sondowa  
CPT i DMT by o podstaw  propozycji rozdzielenia tych warstw w pod o u. Warstw  V 
stanowi  osady rzeczne interglacja u mazowieckiego (fQpM) – piaski drobne i rednie, 
w stropie warstwy bardzo zag szczone, o ID = 0,8–0,9 [Dokumentacja geotechniczna… 
2001].

Poletko do wiadczalne na Stegnach

Teren poletka do wiadczalnego Stegny po o ony jest w dolinie Wis y, na tarasie 
nadzalewowym praskim, na wysoko ci wzgl dnej od 5 do 10 metrów nad poziomem „0” 
Wis y. Obszerne badania terenowe [Rabarijoely i in. 2012], z wykorzystaniem mi dzy 
innymi dylatometru Marchettiego, wykaza y, e w pod o u wyst puj  prekonsolidowane 
i y plioce skie (OCR = 3,0–6,5), charakteryzuj ce si  wilgotno ci  w zakresie od 21,4% 
do 30,1%, warto ciami granicy p ynno ci (wL) od 38,5% do 87,4% i granicy plastyczno-
ci (wP) w zakresie od 20,9% do 41,0%. Bior c pod uwag  wilgotno  naturaln  i ów, 

nale y je zaliczy  do gruntów w stanie zwartym lub pó zwartym [Lendo-Siwicka i Nied -
wiedzka 2012, Rabarijoely i Garbulewski 2012]. Uziarnienie badanych i ów przedsta-
wiono na rysunku 2.

Rys. 2. Wykresy krzywych uziarnienia badanych i ów z poletka do wiadczalnego Stegny i glin 
piaszczystych na kampusie SGGW w Warszawie

Fig. 2. Charts of grain size distribution of clay from Stegny site and boulder clay at SGGW Cam-
pus in Warsaw
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Z bada  przeprowadzonych przez Kaczy skiego [2002, 2007], Kaczy skiego i in. 
[2000] oraz Bara skiego i in. [2010], Godlewskiego i Szczepa skiego [2012a, b] wynika, 
e podstawowe w a ciwo ci i ów plioce skich, a w zasadzie mio-plice skich, zale  od 

zawarto ci frakcji i owej. Parametry geotechniczne i ów buduj cych pod o a na obszarze 
poletka do wiadczalnego Stegny s  podobne do parametrów i ów z innych cz ci War-
szawy [Piaskowski 1963, K bek i oszewski 1981]. Ich wilgotno  naturalna jest prawie 
równa ca kowitej, stopie  nasycenia jest wi kszy od 0,95. Analizowane i y charakteryzu-
j  si  konsystencj  pó zwart , rzadko twardoplastyczn . Poddaj c je ocenie geologiczno-
-in ynierskiej, Kaczy ski [2002, 2007] oraz Kaczy ski i in. [2000] stwierdzili, i  s  one 
gruntami posiadaj cymi specy  czne w a ciwo ci. Odznaczaj  si  wyj tkow  wra li-
wo ci  w stosunku do dzia aj cych procesów egzogenicznych, czyli procesów geolo-
gicznych wywo ywanych przez czynniki zewn trzne. Sytuacje takie, jak: zamarzanie, 
odmarzanie, kurczenie, rozmakanie oraz p cznienie, powoduj , i  osady te mog  ulega  
wietrzeniu oraz dezintegracji.

METODYKA BADA . BADANIE SOND  STATYCZN  (CPT/CPTu) 
I DYLATOMETRYCZNE (DMT)

Statyczna sonda sto kowa CPT sk ada si  z penetrometru sto kowego, systemu od-
czytu danych oraz urz dzenia wciskaj cego. Standardowy penetrometr sto kowy powy ej 
cz ci sto kowej ma cz  cylindryczn . Dzi ki zestawowi erdzi mo liwe jest wciska-
nie ko cówki penetrometru w grunt ze sta  pr dko ci  równ  vo = 20 mm·s–1. W sk ad 
systemu odczytu danych wchodzi urz dzenie rejestruj ce oraz elementy, dzi ki którym 
mo liwe jest przesy anie uzyskanych danych z ko cówki penetrometru. W czasie prze-
prowadzania badania wykonywane s  ci g e pomiary warto ci oporu na sto ku, warto ci 
tarcia na tulei ciernej i warto ci ci nienia wody w porach. W trakcie penetracji pod o a 
gruntowego otrzymuje si  nast puj ce parametry: opór wciskanego sto ka (qc), si  tarcia 
wzgl dem powierzchni bocznej ko cówki znajduj cej si  bezpo rednio za sto kiem (fs), 
ci nienie wody w porach gruntu (badanie CPTu). W penetrometrach sto kowych z ko -
cówk  piezometryczn  ci nienie wody mierzy si  w jednej z trzech lokalizacji (rys. 3b), 
jednak dopuszczalny jest równoczesny pomiar ci nienia wody w porach gruntu w wi cej 
ni  jednym  ltrze pomiarowym. Ci nienie okre la si  dla nast puj cych lokalizacji  ltra: 
u1 – dla  ltra zlokalizowanego na sto ku, u2 – dla  ltra zlokalizowanego bezpo rednio za 
sto kiem, u3 – dla  ltra zlokalizowanego za tulej  ciern  [Mayne 2007]. 

Dylatometr Marchetti’ego sk ada si  z trzech zasadniczych cz ci: ko cówki po-
miarowej z erdziami, ród a spr onego gazu i urz dzenia kontrolno-pomiarowego 
(rys. 3a). Ko cówk  pomiarow  dylatometru Marchetti’ego stanowi p aska, stalowa o-
patka wyposa ona w elastyczn  membran . Membrana znajduje si  w centralnej cz ci 
powierzchni opatki, pod któr  zosta y zainstalowane urz dzenia spr ynowe do wymu-
szenia ruchu membrany w kierunku gruntu i z powrotem do po o enia pocz tkowego. 
Dylatometr Marchetti’ego wykonuje pomiary napr enia pomi dzy gruntem i membran . 
Z badania dylatometycznego DMT mo na korzysta  w prawie ka dych warunkach grun-
towych, od gruntów organicznych po „s abe” ska y [Marchetti 1980]. Koryguj c pomie-
rzone warto ci odczytów A, B, C ze wzgl du na wp yw oporu bezw adno ci membrany, 
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oblicza si  odpowiadaj ce im ci nienia p0, p1, p2. Razem z wyznaczonymi w warunkach 
in situ warto ciami sk adowej pionowej efektywnego napr enia ( ’vo) i ci nienia wody 
w porach (u0) stanowi  podstaw  do wyznaczania czterech po rednich parametrów wska -
nikowych, którymi s  [Marchetti 1980, Lutenegger i Kabir 1988, Totani i in. 1998]:

wska nik materia owy [–]: ID = (p1 – p0) / (p0 – u0)
wska nik napr enia bocznego [–]: KD = (p0 – u0) / v0’
modu  dylatometryczny [MPa]: ED = 34,7 (p1 – p0)
wska nik ci nienia wody w porach [–]: UD = (p2 – u0) / (p0 – u0)
Za pomoc  odpowiednich korelacji oraz maj c okre lone po rednie wspó czynniki, 

na podstawie bada  dylatometrycznych DMT mo na okre li  wiele parametrów geotech-
nicznych [Marchetti 1980, Mayne 2007].

WYNIKI SONDOWA  CPT I DMT ORAZ WYZNACZENIE GRANIC 
WARSTW POD O A GRUNTOWEGO DLA WYBRANYCH OBIEKTÓW

Wydzielenie warstw i przypisywanie parametrów geotechnicznych

Projektowany stadion SGGW. W etapie rozpoznania wykonano sondowania CPT 
i DMT. Mo liwo  takiego podej cia do wydzielenia warstw geotechnicznych wynika 
z coraz powszechniejszego stosowania dylatometrów, sondowa  statycznych CPTu, sond 
dynamicznych oraz bada  geo  zycznych metodami radarowymi, mikrosejsmicznymi. 
W wymienionych badaniach mo na uzyska  od razu pro  l wytrzyma o ci gruntów [Wy-
soki ski 2002, M ynarek i in. 2003]. Na podstawie wyników bada  okre lono warstwy 
geotechniczne i rednie warto ci parametrów geotechnicznych (rys. 4).

–
–
–
–

                      (a)                                                                          (b) 

Sygna  d wi kowy 
Audio signal 
Odczyt 
Reading

Rys. 3. (a) dylatometr Marchettiego, (b) sto ek CPTu [Mayne 2007]
Fig 3. (a) Marchetti dilatometer, (b) piezocone CPTu [Mayne 2007]
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Poletko do wiadczalne na Stegnach. Sondowanie dylatometryczne DMT wykonano 
w 10 pro  lach. Na podstawie wykresów przedstawionych na rysunku 5 przeprowadzono 
interpretacj  warstw pod o a na terenie poletka do wiadczalnego na Stegnach. Wykresy 
przedstawiaj  wska niki dylatometryczne: wska nik materia owy (ID), wska nik napr -
enia bocznego (KD) i modu u dylatometrycznego (ED). Wska nik materia owy (ID) do 

g boko ci 4–4,5 m zmienia si  w zakresie 4–6, a nast pnie stabilizuje na warto ciach 
nieco mniejszych od 1. Inne wska niki dylatometryczne równie  ustalaj  si  na g bo-
ko ci 4–4,5 m. Wska nik napr enia bocznego (KD) osi ga warto ci 4–6, a modu  dy-
latometryczny (ED) osi ga warto ci 10–20 MPa. Na podstawie wyników bada  mo na 
stwierdzi , i  w górnej warstwie pod o a gruntowego wyst puj  piaski rednie. Poni ej 
tych piasków wyst puj  i y w stanie spoistym. Poni ej przedstawiono wyniki badania dy-
latometrycznego (DMT), na podstawie którego okre lono granice warstw i klasy  kacj  
gruntów (rys. 5).

Rys. 4. Interpretacja sondowania CPT dla obiektu stadion SGGW
Fig. 4.  Interpretation of the CPT tests at SGGW Stadion

Rys. 5. Pro  le wska ników i pr dko  fali poprzecznej (Vs) dylatometrycznych sondowa  
w pod o u poletka do wiadczalnego Stegny w Warszawie

Fig. 5. Pro  le of dilatometer indexes and transverse wave velocity (Vs) obtained from Stegny 
site in Warsaw
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PROPONOWANE SPOSOBY WYDZIELENIA WARSTW 
GEOTECHNICZNYCH WRAZ Z PARAMETRAMI

Klasy  kacja wed ug Zhang i Tumay [1999] programem PClass-CPT

Istnieje spore prawdopodobie stwo b du przy identy  kacji gruntu za pomoc  trady-
cyjnych nomogramów klasy  kacji gruntów CPT, zw aszcza w strefach przej ciowych. 
Dlatego nale y rozwija  inne sposoby klasy  kacji, np. probabilistyczn  metod  szaco-
wania warstw. Probabilistyczna metoda szacowania warstw stosowana jest do gruntów 
o niepewnych zale no ciach mi dzy sk adem a w a ciwo ciami mechanicznymi (rys. 6a, 
6b). Probabilistyczna metoda szacowania warstw stosowana jest do gruntów o niepew-
nych zale no ciach mi dzy sk adem a w a ciwo ciami mechanicznymi. W tej metodzie 
przeprowadzono przekszta cenie osi wykresu z danych otrzymanych z sondowania CPT 
(qc i Rf) do wska nika klasy  kacji gruntów (U) na podstawie przedstawionych równa :

0,1539 0,8870log 3,35f cx R q

0,2957 0,4617log 0,37f cy R q

1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )
a x a y b c x c y d a x a y b c x c y dU

c x c y d c x c y d c x c y d c x c y d

Sta e w ostatnim równaniu wynosz : a1 = –11,345, a2 = –3,795, b1 = 15,202, b2 = 5,085, 
c1 = –0,296, c2 = –0,759, d1 = 2,960, d2 = 2,477.

Na podstawie zale no ci mi dzy sk adem gruntu a indeksem klasy  kacji gruntu (U) 
ustalono statystyczne zale no ci, których u yto do stworzenia systemu klasy  kuj cego 
grunty Uni  ed Soil Classi  cation System (USCS), w którym wydzielono 7 typów grun-
tów: CL, CH, ML, SC, GP, SP i SM (gdzie: C – i , M – py , S – piasek, G – wir; L – niski, 
H – wysoki, C – nieznaczne, P – bardzo niski, M – mieszanina). Ka dy rodzaj gruntu ma 
przypisan  warto  wska nika U [Zhang i Tumay 1999, 2000, 2003]. Przyk adowy pro  l 
z wykorzystaniem wska nika klasy  kacji gruntów (U) przedstawiono na rysunkach 6a 
i 6b. Na podstawie tej klasy  kacji za pomoc  j zyka Virtual Basic napisano program 
PClass CPT. Na rysunkach zaprezentowano te  wyniki programu PClass CPT dla oma-
wianych obiektów wraz z ich interpretacj .

Porównuj c interpretacj  pro  li gruntowych na podstawie tradycyjnych nomogra-
mów [Schmertmann 1975] oraz interpretacj  za pomoc  programu PClass CPT, mo na 
stwierdzi  podobie stwa w otrzymanych rodzajach gruntów, jak równie  podobie stwo 
w przebiegu uwarstwienia pod o a gruntowego. Nale y jednak pami ta , e sama metoda 
sondowania statycznego sond  CPTu jest niewystarczaj ca i badanie powinno by  uzu-
pe nione innymi badaniami polowymi lub wierceniami badawczymi w celu dok adniej-
szego rozpoznania geotechnicznego. 
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Rys. 6a. Interpretacja pro  lu gruntowego dla CPT-1 (stadion SGGW) [Zhang i Tumay 1999, 2000, 
2003]

Fig. 6a. Interpretation of the CPT-1 tests at SGGW Stadion [Zhang and Tumay 1999, 2000, 
2003]

Rys. 6b. Interpretacja pro  lu gruntowego dla CPT (poletko do wiadczalne na Stegnach) [Zhang 
i Tumay 1999, 2000, 2003]

Fig. 6b. Interpretation of the CPT tests obtained from Stegny site in Warsaw [Zhang and Tumay 
1999, 2000, 2003]
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WNIOSKI

Poprawne zaprojektowanie posadowienia obiektów in ynierskich wymaga spe nienia 
szeregu procedur. Przed wyznaczeniem warstw geotechnicznych i ustaleniem ostatecz-
nych warto ci ich parametrów nale y:

1. Zgromadzi  i podda  analizie dane archiwalne celem wst pnego okre lenia katego-
rii geotechnicznej obiektu i rodzaju warunków gruntowych. 

2. Przeprowadzi  badania terenowe z jednoczesnym wykorzystaniem sondowania 
CPT i DMT, co pozwala zminimalizowa  ryzyko pomy ek.

3. Wykona  badania laboratoryjne pobranych próbek.
4. Zinterpretowa  parametry odkszta ceniowe i wytrzyma o ciowe.
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THE CRITERIA FOR IDENTIFICATION OF GEOTECHNICAL LAYERS 
IN SUBSOIL OF STRUCTURE OBJECTS

Abstract. This paper contains the criteria of layer identi  cation in subsoil structures. First 
of all, the de  nition of geotechnical layer and basic method for its identi  cation has been 
explain for better understanding the presented problem. Next, the categories of geotechni-
cal layers considering the geological and the geotechnical criteria were described. Finally 
the boundaries of layers were proposed for Warsaw University of Life Sciences (WULS) 
Campus and Stegny experimental  eld in Warsaw. This was obtained from CPT and DMT 
interpretation test results.
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