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ZNACZENIE BADA  IN SITU W PROJEKTOWANIU 
GEOTECHNICZNYM1

Kazimierz Garbulewski, Mariusz Lech
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Artyku  zawiera opis metod bada  in situ, które zgodnie z norm  Eurokod 7 
s  wymagane w projektowaniu geotechnicznym do rozpoznawania warunków posadowie-
nia obiektów budowlanych i okre lania parametrów pod o a gruntowego w celu  sprawdze-
nia stanów granicznych. Podano kierunki rozwoju metod bada  in situ z uwzgl dnieniem 
innowacyjnych zmian wprowadzonych do praktyki w ostatnich latach. Ponadto w artykule 
przedstawiono przegl d referatów zg oszonych na konferencj  ProGeotech 2013 „Projek-
towanie geotechniczne – badania i dobór parametrów” do sesji I „Badania polowe wed ug 
EC 7”, z krytycznymi uwagami do dyskusji podczas sesji konferencyjnej.

S owa kluczowe: badania in situ, projektowanie geotechniczne, Eurokod 7

PRZEGL D METOD BADA

W ostatnich kilku dekadach obserwuje si  ci g y rozwój i wzrost znaczenia bada  
in situ, w szczególno ci w przypadkach bada  pod o a, z którego trudno pobra  próbki 
gruntów do bada  laboratoryjnych o wymaganej klasie jako ci I lub II [Robertson 2012]. 
Do tego typu zalicza si  pod o a, w których stwierdzono wyst powanie gruntów bardzo 
s abych (np. organicznych lub wymieszanych drobnych i grubych materia ów koluwial-
nych), jak równie  materia ów antropogenicznych, w tym odpadowych. Wed ug Mayne 
i innych [2009] rozwój i znaczenie bada  in situ wynika z niepodwa alnych ich zalet, 
do których s  zaliczane: wi ksza wydajno  i efektywno  ekonomiczna w porównaniu 
z pobieraniem próbek i badaniami laboratoryjnymi, du a liczba danych oraz ocena zmien-
no ci zarówno pionowej, jak i poziomej. Ci g y zapis wyników bada  in situ pozwala 
okre li  zmienno  gruntów i ich w a ciwo ci na poziomie trudnym do uzyskania innymi 
metodami, tak e za pomoc  bada  laboratoryjnych. Nale y jednak e podkre li , e za-
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równo badania in situ, jak i badania laboratoryjne zawieraj  podobne ryzyko niewykrycia 
w pod o u ekstremalnych warunków geotechnicznych, na przyk ad niewielkiej mi szo-
ci warstw s abych gruntów, decyduj cych cz sto o stateczno ci projektowanej budowli. 

Wymagany w projektowaniu posadowie  obiektów budowlanych zakres i ogólne wy-
magania metodyczne bada  in situ zosta y podane w normie PN-EN 1997-2, zale nie od 
kategorii geotechnicznej obiektu. Z de  nicji kategorii geotechnicznej wynika, e przy 
klasy  kowaniu projektowanych obiektów uwzgl dnia si  ocen  ryzyka. W normie po-
dano jednak e tylko zasady dotycz ce powszechnie stosowanych w krajach europejskich 
bada , które wybrano, przyjmuj c nast puj ce kryteria: znaczenie w geotechnicznej 
praktyce, mo liwo  wykonywania bada  przez us ugowe przedsi biorstwa oraz akcep-
towane w krajach UE procedury badawcze. 

Badania in situ, oprócz normy PN-EN 1997-2, by y opisywane w licznych artyku-
ach publikowanych w czasopismach i materia ach konferencyjnych w Polsce i zagrani-

c . Stan wiedzy o metodach bada , kierunkach ich rozwoju, zasadach interpretacji wy-
ników z przyk adami zastosowania praktycznego by  w ostatnich latach przedstawiany 
mi dzy innymi przez Powella [2005], M ynarka [2007, 2011], Mayne i innych 2009 oraz 
Robertsona [2012]. Publikacjami wyj tkowej wagi, zawieraj cymi obszern  i wnikliw  
charakterystyk  bada  in situ w Polsce na tle osi gni  czo owych w wiecie o rodków 
naukowo-badawczych, s  publikacje M ynarka, na przyk ad referat opublikowany w ma-
teria ach konferencji szkoleniowej w Wi le [M ynarek 2013].

Zakres typowych bada  pod o a w terenie obejmuje: wiercenia z pobieraniem z wy-
typowanych g boko ci próbek gruntów o nienaruszonej strukturze za pomoc  cienko -
ciennych próbników (np. Shelby, NeSGI), badania – cz sto w regularnych przedzia ach 
g boko ci (np. co 1,5 m) – sond  SPT z pobraniem próbek gruntów do bada  makrosko-
powych i sondowania CPTU i DMT lub coraz cz ciej, zw aszcza w przypadku obiektów 
budowlanych 3. kategorii geotechnicznej, wieloparametryczne sondowania SCPTU (np. 
sond  Icone Seismic Module) i SDMT (dylatometr sejsmiczny). Pomimo e sondowanie 
CPTU jest szybsze (pr dko  wciskania sondy wynosi 20 mm·s–1) i ta sze, obie metody 
sondowa  s  powszechnie zalecane i wykonywane równolegle, a wyniki bada  uwa-
ane za porównywalne i równorz dne [Mayne i in. 2009, Robertson 2009, Rabarijoely 

i Garbulewski 2013]. Niew tpliw  jednak e zalet , wiadcz c  o przewadze sondowa  
CPTU nad DMT, jest ci g y w pro  lu pod o a wynik pomiarów sond  CPTU (qc, fs, u), 
których interpretacja pozwala na uzyskanie informacji o zmienno ci w pod o u grun-
tów i ich w a ciwo ci. W zestawie bada  SCPTU znajduje si  rejestrator z mo liwo ci  
zapisywania pomiarów z cz stotliwo ci  50 s lub wi ksz  w celu zapewnienia odpo-
wiedniej dok adno ci w okre laniu pr dko ci fal akustycznych w pod o u gruntowym. 
W sondowaniach DMT pomiary wykonywane s  punktowo co 0,2 m g boko ci. Bior c 
pod uwag  warunki bada  obiema sondami, mo na uzna  za uzasadnion  opini , e wy-
niki bada  CPTU pozwalaj  uzyska  bardziej wiarygodne parametry wytrzyma o ciowe, 
a DMT – odkszta ceniowe, ze wzgl du na mechanizm odkszta ce  pod o a.

Badania in situ s  szczególnie trudne do przeprowadzenia i interpretacji wyników 
w przypadku wyst powania w pod o u gruntów s abych, na przyk ad organicznych 
lub mineralnych o wska niku konsystencji Ic < 0,5, albo gruntów bardzo sztywnych. 
W pierwszym przypadku z powodzeniem jest jeszcze stosowana sonda krzy akowa 
(FVT), natomiast w drugim – presjometry (PMT). Do wyboru najbardziej efektywnej 
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metody bada  in situ pomocne jest w pewnym stopniu podane w Eurokodzie 7 zestawie-
nie stosowalno ci obecnie dost pnego sprz tu. Interpretuj c wyniki bada  in situ, mo na 
uzyska  warto ci parametrów geotechnicznych najcz ciej wykorzystywanych w prak-
tyce, do których nale  mi dzy innymi: parametry stanu pod o a w warunkach in situ 
(np. wska nik prekonsolidacji OCR), parametry wytrzyma o ciowe, sztywno  gruntu, 
ci liwo  i przepuszczalno  hydrauliczna, czyli zestaw parametrów wyj ciowych po-

trzebnych do sprawdzenia stanów granicznych projektowanych obiektów budowlanych. 
Badania i zasadnicze wymagania, które powinny by  uwzgl dnione w trakcie ich pro-
wadzenia w terenie przedstawione w normie PN-EN 1997-2 s  na ogó  powszechnie 
znane; mog  one stanowi  pomoc jedynie dla in ynierów bez wi kszego do wiadczenia. 
Bardziej warto ciowe dla praktyki s  szczegó owe zalecenia zawarte w normie EN-ISO 
22476 (cz ci od 1 do 13), któr  nale y traktowa  jako nierozerwaln  cz  Eurokodu 7. 
W normie PN-EN 1997-2, jak równie  w normach zharmonizowanych nie uwzgl dnio-
no coraz powszechniej stosowanych w praktyce sond geotechnicznych wyposa onych 
w dodatkowe sensory pozwalaj ce pomierzy  na przyk ad pr dko  fali sejsmicznej lub 
przewodno  elektryczn  o rodka gruntowego. Zastosowanie w badaniach terenowych 
sondowa  SCPTU, SDMT lub sejsmiki powierzchniowej odgrywa coraz wi ksz  rol , na 
przyk ad w ocenie jako ci próbek i wynikaj cej z tego prawid owej ocenie parametrów 
geotechnicznych pod o a budowli. Obecnie wykorzystywane do okre lenia parametrów 
gruntowych techniki bada  laboratoryjnych, obejmuj ce mi dzy innymi pomiar pr dko-
ci propagacji fali poprzecznej i pod u nej, wymagaj  pobrania w terenie próbek gruntu 

o najwy szej jako ci, która powinna by  skontrolowana w laboratorium. Wyniki bada  
przeprowadzonych w ostatnim okresie wykaza y, e porównanie pr dko ci fali sejsmicz-
nej w terenie i w warunkach laboratoryjnych pozwala okre li  jako  próbek gruntów 
pobranych w terenie, w tym próbek gruntów s abych, na przyk ad mi kkoplastycznych 
i ów [Tanaka 2002, Landon i in. 2007, Hight 2013], jak równie  gruntów scementowa-
nych [Fereira i in. 2011]. 

W coraz wi kszym stopniu, zarówno do opracowania programu bada  in situ, jak 
i interpretacji wyników sondowa  i bada  innymi metodami, wykorzystywane s  rów-
nie  badania teledetekcyjne. Badania teledetekcyjne, w tym wykonywanie i interpretacja 
zdj  lotniczych i satelitarnych oraz lotniczy i naziemny skaning laserowy, umo liwia-
j  zebranie danych do utworzenia cyfrowego modelu terenu (DMT). Model taki, opra-
cowany lub kupiony i zwery  kowany, pozwala mi dzy innymi: pozna  rze b  terenu, 
opracowa  trójwymiarowe modele obiektów (np. wa ów przeciwpowodziowych w celu 
oceny zagro enia powodziowego przyleg ych terenów), okre li  szat  ro linn  i rozk ad 
wilgotno ci w powierzchniowej warstwie pod o a. Procedury geomatyki wykorzystywa-
ne s  do równoczesnej analizy wielu danych dotycz cych stanu rodowiska i obiektów 
przestrzennie odniesionych do powierzchni terenu lub ich interakcji.

Eurokod 7 dopuszcza stosowanie nowatorskich metod rozpoznawania pod o a grun-
towego z zastrze eniem, e w takich przypadkach nale y bezwzgl dnie przeprowadzi  
badania wery  kuj ce za pomoc  innej powszechnie uznanej metody badawczej. Metody 
geo  zyczne znajduj  w ostatnich latach szerokie zastosowanie w praktyce in ynierskiej, 
zarówno w badaniach geologiczno-in ynierskich, jak i w badaniach rodowiskowych. 
Badania te mo na podzieli  na cztery g ówne grupy: grawimetryczne, magnetometrycz-
ne, sejsmiczne i geoelektryczne. Metody geo  zyczne polegaj  ogólnie na prze wietlaniu 
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pro  lu gruntowego i pomiarze parametrów  zycznych gruntów bez naruszania ich struk-
tury. Metody te mog  by  stosowane na ró nych etapach prac terenowych – jako badania 
wst pne maj ce na celu orientacyjne rozpoznanie warunków gruntowych lub jako bada-
nia uzupe niaj ce pozwalaj ce na zag szczenie punktów pomiarowych oraz w monito-
ringu. W badaniach rodowiska gruntowo-wodnego wykorzystywane s  g ównie dwie 
metody bada : metoda elektrooporowa (pro  lowanie oraz tomogra  a elektrooporowa) 
i elektromagnetyczna (georadar). Pozosta e metody w zakresie monitoringu i rozpozna-
wania stanu rodowiska s  mniej u yteczne i ich zastosowanie w praktyce jest rzadsze. 
Badania sejsmiczne stosowane s  od dziesi cioleci na szerok  skal  w poszukiwaniach 
geologicznych, a post puj cy rozwój, b d cy konsekwencj  miniaturyzacji sprz tu kom-
puterowego i cyfrowego przetwarzania pomierzonych danych oraz interpretacji wyników 
pomiarów, spowodowa  ich coraz cz stsze wykorzystanie w badaniach pod o y grun-
towych. Na podstawie pr dko ci rozchodzenia si  fali sejsmicznej wygenerowanej na 
powierzchni terenu okre lane s  zwykle parametry spr yste pod o a.

Bior c pod uwag  zalety bada  metodami geo  zycznymi, zw aszcza mo liwo  
uzyskania  przestrzennego modelu pod o a projektowanych budowli, nale y s dzi , e 
b d  one w coraz szerszym zakresie wykorzystywane w projektowaniu geotechnicznym, 
a norma PN-EN 1997-2 zostanie uzupe niona o wytyczne ich stosowania. Rozpoznanie 
warunków posadowienia projektowanych obiektów budowlanych b dzie wówczas prze-
prowadzane etapami, których zakres dla projektowanych obiektów budowlanych 2. i 3. 
kategorii geotechnicznej powinien by  ogólnie zgodny z diagramem przedstawionym na 
rysunku 1.

ARTYKU Y KONFERENCYJNE – TEMATYKA I OCENA

Na konferencj  do sesji „Badania polowe wed ug EC 7” zg oszono 7 artyku ów (tab. 1) 
dotycz cych bada  in situ i ich znaczenia w projektowaniu geotechnicznym. Oprócz 
dwóch artyku ów (nr 1 i 2 w tab. 1), które mo na zakwali  kowa  do grupy artyku ów 
o zbli onej tematyce dotycz cej rozszerzenia i zwi kszenia wiarygodno ci zasad inter-
pretacji sondowa  geotechnicznych przez uwzgl dnienie oddzia ywa  wody w porach 
gruntowych, pozosta e pi  artyku ów zawiera opisy ró nych kierunków bada  in situ 
i ich zastosowania w praktyce. W niniejszym rozdziale podano charakterystyk  zg oszo-
nych artyku ów z krytycznymi uwagami do dyskusji podczas sesji konferencyjnej.

Artyku  Tschuschkego (nr 1 w tab. 1) dotyczy  wykorzystania sondowa  statycznych 
CPT i/lub CPTU do okre lania wytrzyma o ci na cinanie gruntów w pod o ach budowli 
z uwzgl dnieniem warunków rozpraszania wzbudzonych podczas sondowania ci nie  
wody w porach (warunki z odp ywem, bez odp ywu lub z cz ciowym odp ywem wody). 
Autor s usznie zauwa y , e w praktyce cz sto stosuje si  te same zasady interpretacji 
wyników bada , niezale nie od techniki bada  (CPT, RCPT, CPTU, SCPTU) i systemów 
rejestracji wyników (mechaniczny lub elektryczny), co mo e prowadzi  do nietrafnych 
ocen warunków geotechnicznych i decyzji projektowych, nawet w przypadku wyst po-
wania w pod o u – zwykle atwiejszych do oceny – gruntów piaszczystych. Do rozpozna-
nia warunków z odp ywem, dla których opracowano najcz ciej empiryczne zale no ci 
do oszacowania parametrów wytrzyma o ciowych ( , c ) wykorzystywany jest wspó -
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czynnik tarcia (Rf) w przypadku sondowa  CPT i wska nik ci nienia wody w porach 
(Bq) wymagaj cy okre lenia rozk adu w pod o u ci nie  hydrostatycznych (uo) i ci nie  
wody w porach  ltrem zainstalowanym bezpo rednio za ostrzem sto ka (u2) w sondzie 
CPTU. W interpretacji wyników sondowa , zw aszcza do okre lenia parametrów wytrzy-
ma o ciowych gruntów, nale y rozpozna  warunki odp ywu wody w badanym pod o u. 
O warunkach z odp ywem wiadcz  warto ci Rf  < 1% (tzw. czyste piaski) i Bq  0. War-
to ci wspó czynników Rf  < 1% i Bq > 0,1 s  charakterystyczne dla piasków zaglinionych 
lub gruntów o podobnym uziarnieniu. Na podstawie analizy wyników sondowa  pod o a 
drogi, w której wyst powa y grunty przej ciowe (Rf w zakresie 0,5–2,5% i Bq > 0,1) 
autor stwierdzi , e nieuwzgl dnienie wp ywu ci nienia wody w porach w analizie wyni-
ków pomiarów prowadzi do zani enia warto ci efektywnego k ta tarcia wewn trznego. 
Warto  k ta tarcia wewn trznego zwi ksza si  proporcjonalnie do wska nika ci nienia 
wody w porach (Bq), co wyra ono wzorem  = 17,2·Bq – 2,3 (R2 = 0,76). W przypadku 
warto ci Bq = 0,5 warto  efektywnego k ta tarcia wewn trznego zmienia si  z 33o do  
39o. W analizowanym przypadku pod o a drogi nieuwzgl dnienie  skutkowa o b dn  
decyzj  o konieczno ci wzmocnienia pod o a. Z bada  autora wynika, e do okre lenia 
parametrów wytrzyma o ciowych gruntów korzystniej jest zastosowa  badania z pomia-
rem ci nienia wody w porach, czyli badania CPTU. Sonda CPT mo e by  wykorzystana 

Tabela 1. Artyku y konferencyjne – sesja I
Table 1. Conference papers – sesion I

Lp.
No Autor – Author Tytu  artyku u – Paper title

1 Wojciech Tschuschke

Pomiar ci nienia wody w porach metod  statycznego sondowania 
w aspekcie oceny wytrzyma o ciowej gruntów
Measurement of pore water pressure using cone penetration test in 
terms of soil strenght assessment

2
ukasz Zawadzki, 

Mariusz Lech, 
Kazimierz Garbulewski

Wp yw stanu nasycenia pod o a gruntowego wod  na wyniki son-
dowa  geotechnicznych
In  uence of ground saturation degree on penetration tests results

3
Marek Bajda,
Mariusz Lech, 
Kinga Kronik

Wykorzystanie powierzchniowych bada  elektrooporowych do 
oceny stanu technicznego budowli ziemnych
The use of surface electric resistivity tomography for examination 
of technical conditions of the earth structures

4 Tomasz Godlewski Interpretacja bada  polowych a Eurokod 7
Interpretation of in situ tests vs Eurocode 7

5

Piotr Paprocki, 
Tomasz Ko anka, 
S awomir Gawa ko, 
Adrian Ga ko

Wyznaczanie parametrów wytrzyma o ciowych gruntów z wyko-
rzystaniem analizy wstecznej do projektu zabezpieczenia osuwiska
Determination of soil strenght parameters using back analysis for 
the need of documenting the design of landslide protections 

6 Marek Bajda, 
Eugeniusz Koda 

Badania geotechniczne do oceny warunków posadowienia w stre-
fach przykraw dziowych Skarpy Warszawskiej
Geotechnical tests for estimation of engineering conditions at the 
edge zone of “Skarpa Warszawska” 

7
Eugeniusz Koda, 
Tomasz Ko anka, 
Piotr Osi ski

Investigation of soil contamination level beneath the metallurgical 
waste land  ll for the purpose of future reclamation works
Badania stanu zanieczyszczenia gruntów w pod o u sk adowiska 
odpadów pohutniczych do opracowania projektu rekultywacji
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jedynie w badaniach wytrzyma o ci pod o a o sprawdzonych warunkach odp ywu wody, 
czyli w niezapylonych i niezaglinionych piaskach. Cz ste jeszcze stosowanie sondy 
CPT, niezale nie od warunków odp ywu wody, wynika równie  z trudno ci w pomiarach 
i interpretacji wyników bada  wzbudzonych ci nie  wody w porach, które niekoniecznie 
s  warto ciami dodatnimi. Wiarygodno  pomiarów ci nienia wody w porach zale y od 
spe nienia wielu wymaga  technicznych, w tym zw aszcza trudnego do spe nienia za-
pewnienia niezapowietrzenia si   ltrów zlokalizowanych na podstawie sto ka.

Zawadzki i inni (nr 2 w tab. 1) proponowa  uwzgl dni  w interpretacji wyników 
sondowa  statycznych CPTU zmienn  w czasie stref  aktywn  pod o a (nie w pe ni 
nasycon  wod ), w której w wi kszo ci przypadków posadowione s  obiekty budow-
lane. Wed ug autorów na warunki geotechniczne rozpoznawane sondowaniami wp yw 
maj  w tej stre  e takie czynniki, jak ci nienie atmosferyczne i in  ltracja. Przedstawio-
ne w artykule wyniki bada  terenowych osadów piaszczystych w zachodniej Australii 
i bada  laboratoryjnych piasków w komorze kalibracyjnej, jak równie  badania w asne 
na poligonie Stegny w Warszawie wskazuj  w sposób jednoznaczny na istotne zmiany 
warto ci oporów sto ka zale nie od warunków wilgotno ciowych pod o a. Wed ug au-
torów kluczow  rol  w interpretacji sondowa  odgrywa stan nasycenia wod  gruntów 
w stre  e aktywnej, w której ci nienie ssania powoduje zwi kszenie wytrzyma o ci grun-
tów. Bior c pod uwag  nieliczne, jak na razie, przypadki podane w literaturze i badania 
w asne, autorzy sugerowali konieczno  uwzgl dnienia w interpretacji sondowa  zmien-
nego w czasie stanu nasycenia wod  gruntów w pod o u projektowanych budowli. Poda-
na w artykule hipoteza, s uszna w wietle wiedzy o odmiennym zachowaniu si  gruntów 
zale nie od stanu nasycenia wod , jak dotychczas nie by a badana w szerszym zakresie. 
W Eurokodzie 7 podano zalecenia dotycz ce uwzgl dnienia podzia u pod o a zale nie od 
po o enia zwierciad a wody gruntowej w sondowaniach dynamicznych, natomiast brak 
jest zalece  odno nie do sondowa  statycznych. Jedn  z prawdopodobnych przyczyn 
takiego stanu wytycznych jest konieczno  uwzgl dnienia w rozk adzie napr e  efek-
tywnych w pod o u nie tylko dodatnich warto ci ci nienia wody w porach, ale równie  
w stre  e aktywnej warto ci ujemnych, co wymaga do ich okre lenia zastosowania nie-
znanych na ogó  w rodowisku geotechnicznym metod bada .

Bajda i inni (nr 3 w tab. 1) przedstawili badania elektrooporowe, jako przyk ad mo li-
wo ci szerokiego wykorzystania w praktyce geotechnicznej metod geo  zycznych (ERT) 
do oceny stanu technicznego odcinka wa u przeciwpowodziowego Wis y w rejonie Kra-
ski Górne (woj. mazowieckie). Korpus wa u o wysoko ci od 4 do 5 m uformowany zosta  
z piasków pylastych i drobnych (z wk adkami py ów) na madowym tarasie zalewowym 
Wis y (piaski drobne i rednie z przewarstwieniami gliniastymi). Wyniki bada  techni-
k  tomogra  i elektrooporowej pozwoli y autorom wykry  w korpusie i pod o u strefy 
o oporno ci od 300 do 450 m (strefa 1), od 600 do 1000 m (strefa 2) i oko o 1100 m
(strefa 3). W stre  e 3, co potwierdzi y badania kontrolne sond  DPL, wyst puj  grunty 
piaszczyste w stanie lu nym. Wed ug autorów du e, tzn. wi ksze od 1000 m, oporno ci 
gruntów piaszczystych oznaczaj  utrudniony przep yw pr du w pod o u, co mo e by  
spowodowane rozlu nieniem materia u w tym obszarze. Na podstawie bada  w asnych 
autorzy zaproponowali wst pne kryteria oceny zag szczenia gruntów piaszczystych 
w wa ach przeciwpowodziowych. Warto ci oporno ci w a ciwej w zakresie 1000–
1300 m oznaczaj  stan lu ny piasków pylastych, w zakresie 650–1000 m – stan 
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rednio zag szczony (ID  0,5), a w zakresie 300–450 m – stan zag szczony (ID  0,7). 
W celu opracowania bardziej szczegó owej klasy  kacji prowadzone b d  dalsze badania 
w tym kierunku. W podsumowaniu artyku u autorzy podkre lali zalety techniki ERT, jej 
nieinwazyjny charakter i mo liwo  trafnego zaplanowania zakresu i lokalizacji szczegó-
owych bada  geotechnicznych w strefach wa ów przeciwpowodziowych o zwi kszonej 

oporno ci w a ciwej. Artyku  zawiera  jeden przyk ad skutecznego wykorzystania metod 
geo  zycznych w praktyce geotechnicznej i nic dziwnego, e autorzy w podsumowaniu 
stwierdzili, e przeprowadzone badania mia y charakter wska nikowy. Do opracowania 
klasy  kacji stanu gruntów w wa ach przeciwpowodziowych, z pewno ci  potrzebnej 
w zastosowaniu praktycznym, konieczna jest szersza analiza wyników dotychczasowych 
bada  wykonanych przez instytucje naukowe i us ugowe w Polsce.

Artyku   Godlewskiego (nr 4 w tab. 1) dotyczy  okre lania w projektowaniu geotech-
nicznym wyprowadzonych warto ci parametrów geotechnicznych (nowy termin wpro-
wadzony w normie PN-EN 1997-1) na podstawie wyników sondowa  dynamicznych 
(DP), statycznych (CPTU) i dylatometrycznych (DMT). Autor s usznie zauwa y , e 
w celu uzyskania „wiarygodnych parametrów geotechnicznych” konieczne jest zapew-
nienie jako ci bada  zgodnie z procedurami podanymi w Eurokodzie 7 i sprawdzon  
w praktyce  interpretacj  wyników. W artykule przedstawiono porównanie stosowanych 
w Polsce przez o rodki naukowo-badawcze, w szczególno ci przez ITB, zasad inter-
pretacji wyników sondowa , mi dzy innymi DP, CPT, SPT, CPTU i DMT, z podanymi 
w normie PN-EN 1997-2 (w zasadzie w za cznikach informacyjnych od za cznika D 
do K). Wed ug autora do prawid owej oceny warunków geotechnicznych posadowienia 
projektowanych obiektów konieczne jest stosowanie w interpretacji sondowa  regional-
nych korelacji lub korelacji powszechnie stosowanych adaptowanych do warunków lo-
kalnych. Mo na zgodzi  si  z opini  autora, e nowe typy sond statycznych wciskanych z 
piezosto kiem (CPTU) i dylatometr p aski Marchettiego (DMT) „...nie maj  jeszcze do  
dobrych (regionalnych) polskich korelacji do interpretacji wyników lub s  one w zbyt 
ma ym stopniu zwery  kowane” pomimo licznych ju  prac badawczych w ramach pro-
jektów NCN i NCBR. Jako przyk ad braku jednoznacznych zalece  autor podaje szerokie 
zakresy zmienno ci wspó czynnika Nkt do okre lenie z bada  CPTU wytrzyma o ci na 
cinanie bez odp ywu gruntów drobnoziarnistych (cu). W normie PN-B-04452:2002 na 

podstawie lokalnych do wiadcze  i wiarygodnych korelacji podano warto ci wspó czyn-
ników Nkt dla typowych gruntów polodowcowych wyst puj cych w Polsce w zakresie 
12–25, a dla gruntów zastoiskowych w zakresie 6–15, co jest zgodne z warto ciami Nkt 
zalecanymi w innych regionach. Oprócz podanych zalece  w normie tej brak jest jedno-
znacznych zasad przyjmowania warto ci wspó czynników Nkt w interpretacji sondowa  
zarówno CPT, jak i CPTU. Zasady takie powinny znale  si  w za czniku krajowym 
normy PN-EN 1997-2. Jak stwierdzi  autor, obecnie prowadzone s  badania przez wiele 
o rodków i badaczy nad zasadami symultanicznej interpretacji wyników bada  CPTU 
i DMT w celu wykorzystania ich do bezpo redniego wyznaczania parametrów geotech-
nicznych (np. , cu, E). Z do wiadcze  wynika, e do wyznaczania modu ów odkszta -
cenia bardziej uzasadnione jest wykorzystanie pomiarów sond  DMT, pod warunkiem 
przeprowadzenia ich walidacji. Wniosek ten w pe ni zosta  uzasadniony podanym w 
artykule porównaniem warto ci osiada  pod o y gruntowych, obliczonych na podsta-
wie pomiarów DMT i pomierzonych na 30 obiektach o ró nych metodach posadowienia 
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(stopa, awa, p yta) w gruntach piaszczystych (Sa), spoistych (Sasi, sasiCl, Cl) i orga-
nicznych (Or). W ko cowej cz ci artyku u autor zaproponowa  do wyznaczania modu u 
dylatometrycznego (MDMT) zmody  kowany nomogram Schmertmana, co mo na uzna  
za kierunek zgodny z tendencj  symultanicznej interpretacji wyników sondowa  DMT 
i CPTU. Jednak e nawi zuj c do informacji podanej w rozdziale 1, dotycz cej poziomu 
odkszta ce  generowanych w trakcie sondowania CPTU, propozycj  podanego w arty-
kule nomogramu, gdzie modu  dylatometryczny okre lany jest na podstawie oporu sto -
ka (qc) i wspó czynnika tarcia (Rf), nale y uzna  za dyskusyjn . Ponadto proponowany 
nomogram nie uwzgl dnia innych czynników, takich jak chocia by stan napr enia w 
gruncie, historii napr enia, anizotropii o rodka, a przede wszystkim poziomu odkszta -
ce . Stosowanie korelacji qc ~ MDMT, qc ~ E, zw aszcza przez  geotechników z ma ym 
do wiadczeniem, mo e prowadzi  do b dnych wniosków. Kluczowym wnioskiem wy-
nikaj cym z tre ci artyku u jest podkre lenie znaczenia poprawnej interpretacji wyników 
sondowa , której warunkiem jest opracowanie w asnych „kluczy interpretacyjnych” dla 
poszczególnych metod bada  in situ. Do tego niezb dna jest baza danych zawieraj ca 
sprawdzone wyniki sondowa  i ich wery  kacja, która powinna by   opracowana jako 
efekt projektu badawczego wspó pracuj cych o rodków naukowo-badawczych w Polsce. 
Nale y zgodzi  si  z wa nym wnioskiem autora artyku u, aby efekt projektu badawczego 
znalaz  si  w za czniku krajowym normy PN-EN 1997-2.

Artyku  Paprockiego i innych (nr 5 w tab. 1) dotyczy  okre lania rzeczywistych para-
metrów wytrzyma o ciowych gruntów z wykorzystaniem analizy wstecznej, co jest mo -
liwe w przypadku osuwisk skarp, w których wyst pi  stan graniczny wyra ony warto ci  
wspó czynnika stateczno ci F = 1. Podj cie tego problemu wynika z uaktywnienia si  
w 2010 roku na po udniu Polski du ej liczby osuwisk na skutek intensywnych opadów at-
mosferycznych i konieczno ci opracowania projektów geotechnicznych zabezpieczenia 
skarp zniszczonych osuwiskami. Projektowanie geotechniczne wymaga ustalenia warto-
ci parametrów wytrzyma o ciowych gruntów wyst puj cych w obr bie skarpy g ównej 

i koluwium osuwiska. W artykule przedstawiono charakterystyk  aktywnego osuwiska  
d ugo ci oko o 250 m w obr bie p aszczowiny l skiej (g ówna jednostka tektoniczna 
Karpat Fliszowych) i wyznaczenie parametrów wytrzyma o ciowych na podstawie wy-
ników bada  w aparacie trójosiowym, które zwery  kowano, przeprowadzaj c analiz  
wsteczn  stateczno ci skarpy zbocza. Podstaw  do przeprowadzenia analizy wstecznej 
by y wyniki pomiarów geodezyjnych (dane geometryczne skarpy przed wyst pieniem 
i w trakcie rozwoju osuwiska), wierce  z pe nym rdzeniowaniem, obserwacji w szur-
fach badawczych i bada  geotechnicznych, uzupe nione badaniami geo  zycznymi me-
tod  elektrooporow . Analiza wyników bada  terenowych i laboratoryjnych umo liwi a 
udokumentowanie warunków geotechnicznych w rejonie osuwiska i wykrycie przebiegu 
powierzchni po lizgu. Obserwacje rdzeni gruntów z otworów badawczych (w artykule 
pokazano rdze  z prawdopodobn  stref  po lizgu), jak równie  interpretacja wyników 
bada  geo  zycznych (niestety tylko z ogóln  informacj  o ich wykorzystaniu) pozwo-
li y przyj , e powierzchnia po lizgu przebiega w stre  e przewarstwie  skruszonego 
piaskowca, w stropowej cz ci pod o a  iszowego, na g boko ci od 6 do 12 m. Jednak-
e autorzy nie byli ca kowicie pewni po o enia powierzchni po lizgu, skoro w analizie 

stateczno ci zbocza przyj li dodatkowo wariant z powierzchni  po lizgu na styku zwie-
trzeliny i pod o a  iszowego. Na podstawie analizy wstecznej, w której przyj to sze  
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wariantów ró ni cych si  geometri  zbocza (przed i po wyst pieniu osuwiska) i po o e-
niem powierzchni po lizgu oraz zwierciad a wody gruntowej, zwery  kowano ustalon  
pierwotnie na podstawie bezpo rednich testów laboratoryjnych w aparacie trójosiowego 
ciskania warto  efektywnego k ta tarcia wewn trznego. Nale y zauwa y , e k t tarcia 

wewn trznego okre lony z bada  (  = 24o)  ró ni si  tylko o 4o od uzyskanego z analizy 
wstecznej dla warunku F  1. K t  = 20o uznano za rzeczywist  warto  k ta tarcia 
wewn trznego gruntów koluwialnych wyst puj cych w analizowanym zboczu. Z analizy 
stateczno ci zbocza wynika, e przyjmuj c t  warto  k ta tarcia wewn trznego i geo-
metri  zbocza przed powstaniem osuwiska, wspó czynnik stateczno ci F = 0,95. Wyniki 
oblicze  skarpy po powstaniu osuwiska wskazuj  na dalsze zagro enie jej stateczno ci, 
szczególnie w przypadku wyst pienia niekorzystnych zjawisk pogodowych lub innych 
czynników pogarszaj cych warunki stateczno ci. Wed ug deklaracji z o onych przez 
Komitet Techniczny PKN do spraw geotechniki (nr 254) warunki stateczno ci skarp na-
sypów i zboczy naturalnych powinno si  sprawdza , stosuj c 3. podej cie projektowe 
(DA3), w którym obliczeniowe warto ci parametrów wytrzyma o ciowych okre la si , 
stosuj c wspó czynniki cz ciowe, na przyk ad ’ = 1,25 (do tg ). Autorzy, powo uj c 
si  na Eurokod 7, stwierdzili, e obwiednia zniszczenia w przypadku interpretacji ba-
da  gruntów prekonsolidowanych nie jest prostoliniowa, zw aszcza w zakresie ma ych 
napr e . W zwi zku z tym istotne jest wyja nienie, jakie za o enia przyj to do okre le-
nia na podstawie bada  w aparacie trójosiowego ciskania parametrów wytrzyma o cio-
wych gruntów stanowi cych koluwia osuwiskowe i jak dobrano parametry obliczeniowe 
w analizach stateczno ci.  

Artyku  autorstwa Bajdy i Kody (nr 6 w tab. 1), podobnie jak artyku y nr 3, 4 i 5, sta-
nowi  przyk ad zastosowania bada  in situ w praktycznych zagadnieniach in ynierskich, 
w tym przypadku do oceny warunków geotechnicznych posadowienia projektowanego 
budynku w rejonie ulicy Tamka w Warszawie (Skarpa Warszawska). Przypowierzchnio-
w  stref  pod o a buduj  tu spoiste osady koluwialno-deluwialne oraz aluwia okreso-
wych cieków, le ce na erozyjno-glacitektonicznej powierzchni i ów pstrych pliocenu. 
Na podstawie analizy materia ów archiwalnych, bada  terenowych (wiercenia, sondowa-
nia CPTU i DMT) oraz bada  laboratoryjnych gruntów autorzy przedstawili budow  geo-
logiczn  i warunki hydrogeologiczne oraz dokonali ilo ciowej i jako ciowej oceny para-
metrów geotechnicznych gruntów wyst puj cych w badanym pod o u. Analiza wyników 
bada  geotechnicznych umo liwi a wydzielenie w  pod o u osadów antropogenicznych, 
zboczowych i rzecznych oraz stropu silnie zaburzonych osadów plioce skich z ocen  
ich przydatno ci do posadowienia projektowanej budowli. Obszerny zakres bada  in 
situ, uzasadniony z o onymi warunkami geotechnicznymi wynikaj cymi z genezy grun-
tów w Skarpie Warszawskiej i z geodynamicznych procesów, w tym sondowania CPTU 
z pomiarem ci nie  wody w porach (u2), pozwoli y na dok adne rozpoznanie zró nico-
wanej budowy osadów koluwialno-deluwialnych zalegaj cych w stre  e przyskarpowej. 
Z kolei ci g y zapis mierzonych parametrów gruntowych pozwoli  na rozpoznanie prze-
warstwie , nawet o niewielkiej mi szo ci, i precyzyjne ustalenie g boko ci zalegania 
stropu niezaburzonych i ów trzeciorz dowych, które wskazano jako stref  bezpiecznego 
posadowienia obiektów budowlanych. Autorzy, kieruj c si  powszechnie znan  wiedz  
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i w asn  praktyk , zastosowali sond  CPTU do okre lenia stanu plastyczno ci oraz wy-
trzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu badanych i ów, natomiast dylatometr 
DMT do okre lenia parametrów odkszta ceniowych. W artykule podano wzory u yte 
w interpretacji sondowa , jednak e wyja nienia wymagaj  zasady ich doboru, zale nie 
od rodzaju gruntu warto ci wspó czynników Nk i B, przyj tych do obliczenia wytrzyma-
o ci na cinanie ( fu) i k ta tarcia wewn trznego ( ). Autorzy podkre lili, e w pro  lu 

gruntowym, zbudowanym w przewadze z gruntów spoistych o pochodzeniu deluwial-
no-koluwialnym, wyst puj  liczne s czenia wody wp ywaj ce na stan uplastycznienia 
gruntów i zmian  ich obj to ci (p cznienie). Z pewno ci  w tym kontek cie istotny 
w wyborze odpowiednich warunków posadowienia projektowanego budynku jest roz-
k ad ci nienia wody w porach w pod o u badanym do g boko ci 18 m. Warto równie  
podkre li , e na analizowanym obiekcie prowadzone by y pomiary geo  zyczne metod  
tomogra  i elektrooporowej, maj ce na celu okre lenie stropu nienaruszonych i ów [Lech 
i Bajda 2013]. Wyniki tych bada  nie zosta y w czone do zg oszonego na konferencj  
artyku u, niemniej warto poda  informacj , e potwierdzi y one po o enie stropu niena-
ruszonych i ów. 

W artykule autorstwa Kody i innych (nr 7 w tab. 1) podj to tematyk  rozpoznania 
i udokumentowania stanu zanieczyszczenia pod o a gruntowego na terenach zdegrado-
wanych, która wchodzi w zakres intensywnie rozwijanej obecnie geotechniki rodowisko-
wej. Zgodnie z prawem obowi zuj cym na terenie naszego kraju i ca ej Unii Europejskiej 
jednym z zada  podczas przygotowania projektu rekultywacji terenów zdegradowanych 
jest szczegó owa analiza i dokumentacja warunków gruntowych. W artykule autorzy 
przedstawili szczegó owy zakres bada  gruntów na potrzeby stworzenia projektu prac 
rekultywacyjnych terenów sk adowiska odpadów pohutniczych o powierzchni 34 ha, 
zlokalizowanego na terenach du ego miasta. W artykule przedstawiono zakres oraz me-
todyk  przeprowadzonych bada  ska enia gruntu, analiz  morfologii i sk adu odpadów 
pohutniczych wraz z ich dokumentacj . Na badania te sk ada y si  zarówno badania tere-
nowe, w tym badania detektorem fotojonizacji (PID) lotnych substancji ropopochodnych, 
jak i laboratoryjne – analizy  zyczno-chemiczne pobranych w terenie próbek gruntu 
i wody. Szczegó owa analiza uzyskanych wyników pozwoli a na precyzyjne ustalenie 
indykatorów zanieczyszcze , stref ich zasi gu oraz obj to ci ska onych gruntów na ana-
lizowanym terenie huty. Dzi ki zastosowaniu takich metod badawczych, jak: sondowania 
geoelektryczne, wiercenia geologiczne, pomiary geodezyjne oraz laboratoryjne analizy 
chemiczne, opracowano mi dzy innymi mapy stref zanieczyszcze  z rozk adem warto ci 
st e , co w dalszym etapie umo liwi o sporz dzenie obszernego projektu prac rekulty-
wacyjnych na terenie przeznaczonym pod przysz e inwestycje urbanistyczne. Analizuj c 
artyku , mo na stwierdzi , e autorzy do rozpoznania zanieczyszczenia terenu wykorzy-
stali wy cznie wyniki analiz chemicznych próbek gruntów pobranych z 80 otworów 
badawczych, co nale y uzna  za dzia anie s uszne, jednak e bior c pod uwag  liczb  
odwiertów i bada  laboratoryjnych – bardzo pracoch onne i kosztowne. W artykule nie 
podano, w jakim zakresie, poza ustaleniem mi szo ci odpadów, wykorzystano badania 
geoelektryczne do rozpoznania zanieczyszczenia gruntów w pod o u. 



72                                                                                                                                            K. Garbulewski, M. Lech

Acta Sci. Pol.

PODSUMOWANIE

W projektowaniu geotechnicznym badania in situ maj  kluczowe znaczenie w wybo-
rze i uzasadnieniu typu i g boko ci posadowienia projektowanych obiektów oraz udo-
kumentowaniu, e zapewni  one bezpieczne warunki ich u ytkowania. Do niepodwa al-
nych zalet bada  in situ powszechnie zaliczane s  ich efekty, w tym: 

rozpoznanie stratygra  i i litologii pod o a, 
wydzielenie warstw geotechnicznych, 
wykrycie najs abszych stref pod o a, 
pobór próbek gruntów do bada  laboratoryjnych z ocen  stopnia ich naruszenia, 
ci g y rozk ad pomierzonych parametrów gruntowych. 
Dwie metody bada , CPTU i DMT, s  uwa ane za równorz dne i wymagane do oce-

ny warunków geotechnicznych projektowanych obiektów 2. i 3. kategorii geotechnicz-
nej. Jednak e bior c pod uwag  technik  bada  obiema metodami, nale y uzna  badania 
CPTU za bardziej wiarygodne do okre lania parametrów wytrzyma o ciowych, a badania 
DMT – parametrów odkszta ceniowych gruntów. Do projektowania obiektów budowla-
nych 3. kategorii geotechnicznej i 2. kategorii geotechnicznej w z o onych warunkach 
gruntowych i obci eniowych zalecane s  badania SCPTU i SDMT, które pozwala-
j  w interpretacji parametrów wzi  dodatkowo pod uwag  pr dko  rozchodzenia si  
w pod o u fal akustycznych. Badania sondami SCPTU i SDMT powinny by  poprzedzo-
ne rozpoznaniem warunków geotechnicznych metodami geo  zycznymi. Do zalet bada  
geo  zycznych mo na zaliczy : 

nieinwazyjny charakter (brak naruszenia struktury pod o a), 
ogólne rozpoznanie budowy geologicznej pod o a, 
wytypowanie lokalizacji wierce  i sondowa  geotechnicznych, 
ocen  jako ci (stanu naruszenia) próbek gruntu, 
wst pne rozpoznanie warunków hydrogeologicznych, 
okre lenie poziomu wyst powania zwierciad a wody gruntowej (stref saturacji i ae-
racji), 
okre lenie porowato ci o rodka gruntowego, 
rozpoznanie zasi gu zanieczyszcze  chemicznych w gruncie oraz dróg migracji za-
nieczyszcze , 
rozpoznanie granic strukturalnych budowli i infrastruktury in ynierskiej (np. sk ado-
wisk odpadów, zbiorników i ruroci gów).
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THE ROLE OF IN SITU TESTS IN GEOTECHNICAL DESIGN

Abstract. The paper presents a description of in situ tests, which according to Eurocode 7 
are required to recognize the geotechnical conditions of design structures and to determine 
the parameters of the ground in order to check the limit states. The developments of in situ 
testing methods including innovative changes introduced to the practice in recent years are 
also described. Moreover, an overview of the papers submitted to the conference ProGeo-
tech2013 “Geotechnical design – investigation and selection of ground parameters”, ses-
sion I: In situ tests according to EC7, with critical remarks for discussion at the conference 
session is presented.
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