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A b s t r a c t. The paper deals with the issue of determining intermediate soil strength parame-
ters. Particular attention has been drawn to a selected number of issues related to the examina-
tion of this type of soils, inter alia limited possibilities of collecting a high quality sample for
laboratory tests along with selecting test procedures. Particular attention has been given to dis-
crepancies between obtained results depending on the applied test procedure. The analysis cov-
ered test results of undrained shear strength (su) of normally consolidated soils of low plasticity,
according to PN-EN ISO 14688 soil types: saSi and clSi, from 3 testing grounds in the Poznañ
region. Laboratory tests were performed on samples of intact structure (NNS) in the triaxial
apparatus (TXT) and direct shear apparatus (AB-2a). In the latter case, reconstituted samples
were also analysed (PR). Field research was conducted using probes: static CPTU probe and

rotating PSO probe. The results, which require further confirmation, indicate that the adopted formula of working interpretations of
CPTU probing results is of significant importance in assessing shear strength; Nkt coefficient in particular. The paper proposes modifi-
cation of its most often used value into a value in which there was convergence of the results obtained with the use of both types of
probes: CPTU and PSO. It was noted that velocity of applying shear stress has a significant impact on the final shear strength result.
A possibility of using the PSO probe as a calibration test with reference to CPTU was suggested if performing the more advanced TXT
test was not possible. It was also indicated that the test procedure in the AB-2a apparatus needed to be verify in order to obtain a ten-
dency of shear strength changes comparable to the field studies. The results obtained confirm the need to prepare a repetitive canon of
tests (test instructions) of intermediate soils that would enable adequate interpretation of their properties.
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Zró¿nicowanie w³aœciwoœci pod³o¿a gruntowego
wynika w du¿ej mierze z uziarnienia gruntów, a w szcze-
gólnoœci z iloœci zawartej w nich frakcji i³owej. Uziarnienie
determinuje mo¿liwoœci filtracyjne gruntów, co zgodnie
z koncepcj¹ efektywnej wartoœci naprê¿enia wg Terzaghiego
(1925), wp³ywa w konsekwencji w istotny sposób m.in. na
charakterystykê wytrzyma³oœci na œcinanie takiego oœrodka.
W tym kontekœcie s¹ wydzielane grunty charakteryzuj¹ce
siê mo¿liwoœci¹ odp³ywu wody z przestrzeni porowej grun-
tu albo jej brakiem. W pewnym stopniu podzia³ ten odzwier-
ciedla zró¿nicowanie gruntów na plastyczne i nieplastyczne
(wg PN-EN-ISO 14688:2006) albo (przyjmuj¹c starszy
system klasyfikacyjny, wg PN-B-02480:1986) – niespoiste
i spoiste. Granica takiego podzia³u w przyrodzie nie jest
wyraŸna. Tym samym geolodzy in¿ynierscy, geotechnicy
oraz projektanci budowlani stoj¹ niekiedy przed nie³atwym
zadaniem okreœlenia w³aœciwoœci pod³o¿a budowlanego
sk³adaj¹cego siê z gruntów, które nie wpisuj¹ siê w pe³ni w
charakterystyki ka¿dej z tych grup z osobna. Przyjmowanie
dla nich standardowo stosowanej metodyki badañ niesie ze
sob¹ ryzyko uzyskiwania wyraŸnie ró¿nych rezultatów w
zale¿noœci od przyjêtego typu badania, co udokumentowa-
no w artykule. Oczywiste i konieczne wydaje siê zatem
traktowanie tej grupy gruntów odmiennie od pozosta³ych
i wypracowanie dla niej kompleksowej metodyki badañ.
Warto zaznaczyæ, ¿e sygnalizowany tu problem nie jest
nowy. O potrzebie definiowania ww. gruntów pisali ju¿
du¿o wczeœniej m.in.: Kezdi i in. (1971), Wi³un (1976),
M³ynarek (1978), Glazer (1985) oraz Lunne i in. (1997).

Pierwszym, który nazwa³ i zdefiniowa³ takie grunty jako
„grunty przejœciowe” by³ Kezdi (Kezdi i in., 1971). Wskaza³
on, ¿e s¹ to osady o zawartoœci frakcji i³owej, poni¿ej 20%,
których parametry geotechniczne s¹ charakterystyczne
zarówno dla gruntów spoistych, jak i niespoistych. W klasy-
fikacjach gruntów stosowanych w Polsce niestety w dal-
szym ci¹gu nie wyodrêbnia siê tej specyficznej grupy.
Mo¿e to zaskakiwaæ tym bardziej, ¿e s¹ to grunty czêsto
stanowi¹ce pod³o¿e budowlane z racji p³ytkiego wystêpo-
wania, podyktowanego ich genez¹ zwi¹zan¹ z ró¿nymi
formami sedymentacji glacjalnej (Evans i in., 2006;
Livingstone i in., 2015). W literaturze œwiatowej jest
natomiast zauwa¿alny powrót do problematyki gruntów
przejœciowych, co wynika z wci¹¿ aktualnych trudnoœci
napotykanych podczas badañ terenowych i laboratoryj-
nych tych gruntów i interpretacji ich wyników (Long,
2008, 2010; Robertson, 2009; DeJong i in., 2013; Krage
i in., 2016).

CEL I ZAKRES ARTYKU£U

Procedury rozpoznania i w³aœciwego zinterpretowania
w³aœciwoœci pod³o¿a gruntowego s¹ na ogó³ z³o¿one, co
wynika z lokalnej specyfiki warunków gruntowo-wodnych.
Jednak ka¿dorazowo ³¹cz¹ w sobie ró¿ne rodzaje badañ
polowych z badaniami laboratoryjnymi (ryc. 1). Dzia³ania
takie mo¿na za Mayne (2006) nazwaæ zintegrowanym zada-
niem geotechnicznym. Nadrzêdnym celem takiego zadania
jest wyznaczenie parametrów geotechnicznych.
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W artykule skoncentrowano siê na wybranych aspek-
tach badañ wytrzyma³oœci na œcinanie (okreœlanej w
warunkach bez drena¿u; su), tzw. gruntów przejœciowych.
Grupê tê zawê¿ono do gruntów normalnie konsolidowa-
nych, w których zawartoœæ wagowa cz¹stek frakcji i³owej
wynosi maksymalnie ok. 10–12%. S¹ to grunty stanowi¹ce
potencjalnie du¿e problemy geotechniczne, przede wszyst-
kim ze wzglêdu na ich du¿¹ wra¿liwoœæ strukturaln¹ i wyni-
kaj¹c¹ z niej ³atwoœæ uplastyczniania, predyspozycje do
tiksotropowego up³ynniania, a tak¿e podatnoœæ na wysadzi-
nowoœæ (Wi³un, 1976). Przedstawiane wyniki s¹ jedynie
przyk³adow¹ ilustracj¹ wybranych zagadnieñ zwi¹zanych
z szersz¹ problematyk¹ badañ tego typu gruntów. Zasad-
niczym celem artyku³u jest zwrócenie uwagi na istotne roz-
bie¿noœci w charakterystyce parametrycznej analizowanych
gruntów, w zale¿noœci od przyjmowanych metod ich wy-
znaczania i podkreœlenie koniecznoœci ich odrêbnego – nie-
standardowego, a przy tym ujednoliconego, badania.
Celem perspektywicznym jest natomiast rozpoczêcie usys-
tematyzowanej dyskusji na temat trudnoœci i ograniczeñ
w badaniach gruntów przejœciowych wœród osób zaintereso-
wanych naukowo i praktycznie tymi zagadnieniami. Wnioski
z takiej naukowej dyskusji, po ich empirycznej weryfikacji,
mog³yby pos³u¿yæ w praktyce firmom geologiczno-in¿y-
nierskim i geotechnicznym do przyjêcia spójnych, komplek-
sowych i powtarzalnych procedur badawczych, w postaci
czegoœ w rodzaju instrukcji badañ pod³o¿a gruntowego zbu-
dowanego z gruntów przejœciowych.

PROBLEMY I OGRANICZENIA W BADANIACH
GRUNTÓW PRZEJŒCIOWYCH

Jeszcze do niedawna, bo do 2012 r. parametry gruntów
(w tym tak¿e gruntów przejœciowych) by³y, zgodnie z norm¹

PN-B-03020:1981, okreœlane jedn¹ z trzech mo¿liwych
metod: A, B oraz C, z których najpowszechniej by³a stoso-
wana metoda B (tzw. korelacyjna). Jej istot¹ jest wyzna-
czenie za pomoc¹ badañ laboratoryjnych lub bezpoœrednio
w terenie tzw. parametrów stanu gruntów (stopnia zagêsz-
czenia – ID lub stopnia plastycznoœci – IL), a nastêpnie na
ich podstawie, opieraj¹c siê na nomogramach, „dopasowa-
nie” innych parametrów fizycznych i mechanicznych.
W przypadku gruntów z pogranicza sypkich i spoistych
czêstym problemem jest ju¿ samo wybranie wiod¹cego
parametru stanu (ID czy IL). Ocena stopnia plastycznoœci
gruntów na bazie tradycyjnych granic Atterberga, w przy-
padku gruntów ma³o spoistych, mo¿e stanowiæ trudnoœci
metodyczne oznaczenia tych granic. Na przyk³ad, jak dla
piasku gliniastego wykonaæ wiarygodne oznaczenie stop-
nia plastycznoœci, jeœli ustalenie granicy plastycznoœci (wp)
jest, z racji braku mo¿liwoœci wa³eczkowania, praktycznie
niemo¿liwe? W dodatku w zakresie badania granicy
p³ynnoœci sytuacja przedstawia siê równie Ÿle. Wynik tego
parametru jest niestety bardzo ró¿ny w zale¿noœci od dobo-
ru metody badania – sto¿kiem Wasiliewa albo w aparacie
Casagrande (Pisarczyk, 2001). Rozporz¹dzenie Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 27
kwietnia 2012 r. (Dz.U.2012.463) w sprawie ustalania geo-
technicznych warunków posadawiania obiektów budowla-
nych, zdecydowanie ograniczy³o mo¿liwoœæ stosowania
opisanej powy¿ej metody B. Aktualnie jest ona formalnie
mo¿liwa do zastosowania wy³¹cznie dla obiektów I kate-
gorii geotechnicznej, co w odniesieniu do badañ gruntów
przejœciowych jest dobrym rozwi¹zaniem. Obecnie, zgod-
nie z cytowanym rozporz¹dzeniem, wiêkszoœæ warunków
gruntowo-wodnych w pod³o¿u budowlanym wymaga stoso-
wania metody A, tj. wyznaczania parametrów geotechnicz-
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Ryc. 1. Koncepcja zintegrowanego zadania geotechnicznego dla projektu posadowienia obiektu (na podstawie Mayne’a, 2006)
Fig. 1. Concept of integrated ground investigation for the object foundation project (based on Mayne, 2006)



nych na podstawie bezpoœrednich badañ laboratoryjnych
lub terenowych. Niestety równie¿ w tym wariancie czêsto
dobór metod badawczych wp³ywa na uzyskiwany wynik.
W przypadku badañ laboratoryjnych istotnym ogranicze-
niem, szczególnie w odniesieniu do badañ wytrzyma³oœ-
ciowych, jest koniecznoœæ pobrania wysokiej jakoœci prób
o nienaruszonej strukturze (Cotecchia, Chandler, 1997;
Long, 2002; DeGroot i in., 2005; M³ynarek, Wierzbicki,
2011; Lipiñski, 2013) oraz przyjêcie w³aœciwych warun-
ków drena¿u (Tanaka, 2002; Lunne i in., 2005; Tanaka,
Nishida, 2007; Robertson, 2009). Natomiast w przypadku
badañ in situ problemem (zreszt¹ nie tylko w odniesieniu
do gruntów przejœciowych) wydaje siê byæ „przejœcie” od
surowych odczytów dokonywanych w terenie (opór sto¿-
ka, tarcie na pobocznicê sto¿ka, moment obrotowy itd.), do
konkretnych parametrów geotechnicznych. Mnogoœæ for-
mu³ obliczeniowych umo¿liwiaj¹cych takie korelacje powo-
duje, ¿e w zale¿noœci od przyjmowanych
wzorów koñcowe rezultaty ró¿ni¹ siê od siebie
(DeGrott, Lutenegger, 2005; Wierzbicki, M³yna-
rek, 2015). Wielu autorów uwa¿a, ¿e najbardziej
wiarygodne rezultaty mo¿na uzyskaæ, porów-
nuj¹c wyniki z zaawansowanych badañ in situ

z wynikami badañ laboratoryjnych (Long, 2010;
Lipiñski, 2013; Stefaniak, 2015; Wierzbicki,
M³ynarek, 2015). Problemem pozostaje mo¿li-
woœæ stosowania takiego schematu w praktyce
zawodowej geotechników i geologów in¿ynier-
skich, szczególnie ¿e zwi¹zki funkcyjne pomiêdzy
parametrami wyznaczanymi in situ oraz w labo-
ratorium sprawdzaj¹ siê najczêœciej w odniesie-
niu do lokalnych warunków gruntowo-wodnych.
Wi¹¿e siê to zatem zarówno z wyd³u¿eniem cza-
su badañ, jak i wzrostem ich kosztoch³onnoœci,
co z kolei jest istotne dla inwestorów.

Jak ró¿norodne wyniki badañ mo¿na uzy-
skaæ w gruntach przejœciowych, w zale¿noœci od
zastosowanej metody oraz jak trudna mo¿e byæ
dla nich interpretacja wyników badañ in situ

wykaza³ Lo Presti i in. (1999) na przyk³adzie
osadów pylastych (ryc. 2). Wydzielenie warstw

gruntów na podstawie sondowañ oraz wykona-
nego otworu wiertniczego, jak wynika z ryciny 2
jest zdecydowanie ró¿ne.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAÑ

W literaturze jest podane wiele rozwi¹zañ
umo¿liwiaj¹cych wyznaczenie parametrów wy-
trzyma³oœciowych na podstawie badania laborato-
ryjnego oraz testów in situ (Lunne i in., 1997;
M³ynarek, Wierzbicki, 2007). Nie ma jednak
uniwersalnej procedury umo¿liwiaj¹cej ocenê
wytrzyma³oœci gruntów przejœciowych.

W artykule poddano analizie wytrzyma³oœæ
na œcinanie mierzon¹ w warunkach bez odp³ywu
(su), która jest jednym z podstawowych parame-
trów warunkuj¹cych przydatnoœæ gruntów pod
wzglêdem in¿ynierskim. Parametr ten wyznacza
siê, wykorzystuj¹c prawa konstytutywne lub,
alternatywnie, stosuj¹c zale¿noœci empiryczne.
W przypadku gruntów przejœciowych szczegól-

nie problematyczna jest zarówno ocena wytrzyma³oœci na
œcinanie w warunkach laboratoryjnych, co ma zwi¹zek
m.in. jakoœci¹ próbki gruntu, jak i interpretacja wyników
badañ in situ (o czym napisano wczeœniej). Warty podkreœ-
lenia jest tak¿e aspekt porównywalnoœci warunków, przy
których dochodzi do œciêcia w ró¿nych typach badañ.
Szczególnie istotna, w œwietle uzyskanych wyników, wyda-
je siê byæ prêdkoœæ przyk³adania naprê¿eñ œcinaj¹cych.

Prezentowane badania przeprowadzono w odniesieniu
do gruntów ma³o i œrednio spoistych (wg PN-EN ISO
14688 o niskiej plastycznoœci), pochodz¹cych z trzech
poligonów badawczych zlokalizowanych w Poznaniu i jego
okolicach (ryc. 3).

Zlokalizowany przy pó³nocnej granicy miasta obszar
A, to marginalna czêœæ sandru Naramowic i Umultowa. Na
tym obszarze, na g³êbokoœci ok. 2,5–7,0, a lokalnie do 10 m
p.p.t. udokumentowano wystêpowanie jednorodnych, bez-
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Ryc. 2. Przyk³ad rozpoznania pod³o¿a w zale¿noœci od zastosowanej metody
badawczej (wg Lo Presti’ego i in., 1999)
Fig. 2. Example of subsoil identification according to the applied test procedure
(after Lo Presti et al., 1999)

Ryc. 3. Pogl¹dowa lokalizacja obszarów badañ
Fig. 3. Visual location of the research areas



strukturalnych piasków gliniastych o stopniu plastycznoœci
IL = 0,45–0,72. W gruntach tych wykonano ³¹cznie osiem
sondowañ statycznych CPTU, trzy sondowania polow¹
sond¹ obrotow¹ PSO-1 oraz pobrano próbki typu NW
próbki typu NW (o naturalnej wilgotnoœci) do badañ labo-
ratoryjnych wytrzyma³oœci na œcinanie w aparacie bezpo-
œredniego œcinania. W pracy skoncentrowano siê na
analizie wyników z tej czêœci obszaru A, dla której dyspo-
nowano kompleksowymi wêz³ami badawczymi (CPTU +
PSO-1 + wiercenia badawcze z poborem próbek), traktuj¹c
za³o¿one tam poletko doœwiadczalne – Kampus Morasko –
jako obszar reprezentatywny dla zdecydowanie wiêkszej
powierzchni terenu. Badania wykonane w innych rejonach
obszaru A, przeprowadzone wybranymi metodami badaw-
czymi, potwierdzi³y przyjête za³o¿enie.

Z uwagi na zbli¿on¹ litologiê gruntów z po³udniowych
obszarów badañ (osady pylaste) zdecydowano siê charak-
teryzowaæ je wspólnie, dziel¹c jedynie na podobszary B1
oraz B2. Badania wykonane dla gruntów z tych miejsc
objê³y laboratoryjne analizy wytrzyma³oœci na œcinanie
mierzonej w aparacie trójosiowego œciskania oraz w apara-
cie bezpoœredniego œcinania. W przypadku obszaru B dys-
ponowano próbkami NNS (o nienaruszonej strukturze),
niemniej poza zbadaniem tych próbek wykonano tak¿e,
w celach porównawczych, badania na próbkach rekonstru-
owanych. Badania in situ objê³y natomiast cztery sondowa-
nia statyczne (3 CPTU i 1 CPT) do maksymalnej g³êbokoœci
13 m oraz trzy sondowania sond¹ obrotow¹ PSO-1.

Grunty analizowanych obszarów ogólnie s¹ zwi¹zane
z faz¹ leszczyñsk¹ stadia³u leszczyñsko-pomorskiego zlo-
dowacenia ba³tyckiego (Chmal, 1990, 1997). Stanowi¹
p³ytkie pod³o¿e gruntowe i nie podlega³y w swej historii
geologicznej klasycznej konsolidacji w efekcie obci¹¿ania
l¹dolodem. Widoczny w badaniach fragmentu profilu
z obszaru B1 (rejon G³uchowa) efekt prekonsolidacji jest
wywo³any postsedymentacyjnym procesem cementacji
wêglanem wapnia, a nie przeci¹¿eniem pod³o¿a.

Badania in situ objê³y poza wkopami badawczymi
i wierceniami, z których pobrano próbki do badañ laborato-
ryjnych, sondowania statyczne CPTU oraz sondowania
sond¹ obrotow¹ PSO-1.

Sondowania statyczne CPTU wykonano zgodnie z wy-
tycznymi opublikowanymi przez Komitet Techniczny
TC-16 ISSMGE. Do badania wykorzystano sondê hydrau-
liczn¹ oraz sto¿ek pomiarowy z pomiarem ciœnienia wody
w porach. W czasie badania by³y rejestrowane trzy podsta-
wowe parametry: opór sto¿ka (qc), tarcie na jego poboczni-
cê (fs) oraz nadwy¿ka ciœnienia wód w porach gruntu (u2) –
powsta³a jako efekt wciskania koñcówki pomiarowej w
pod³o¿e.

Na podstawie ww. danych oraz wyznaczonych dodat-
kowo wartoœci pionowej sk³adowej naprê¿eñ efektyw-
nych, a tak¿e skorygowanego oporu sto¿ka (qt), obliczono
znormalizowany opór sto¿ka (qn) i oszacowano, wg wzoru
[1], wytrzyma³oœæ badanych gruntów na œcinanie w warun-
kach bez odp³ywu.

s
q

N
u

n

kt

� [1]

gdzie:
qn – opór sto¿ka netto, qn = q1 – �v0,

u2 – nadwy¿ka ciœnienia wody w porach,
Nkt – wspó³czynnik empiryczny, zale¿ny od cech gruntu.

Wa¿ne w tej procedurze obliczeniowej jest przyjêcie
okreœlonej wartoœci wspó³czynnika empirycznego Nkt,
Jego dobór wp³ywa bowiem znacz¹co na uzyskiwan¹ war-
toœæ su. Problem otrzymywania ró¿nych wartoœci su z bada-
nia sond¹ statyczn¹ CPTU jest zwi¹zany w³aœnie z ró¿nie
przyjmowanymi wartoœciami Nkt (Mayne, 2006; M³ynarek,
Wierzbicki, 2007; Robertsson, 2012; Stefaniak, 2015).
Wspominana wczeœniej konieczna kalibracja wyników
sondowania z warunkami gruntowo-wodnymi w miejscu
jego wykonania polega na przeprowadzeniu badañ referen-
cyjnych wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach laborato-
ryjnych. Nastêpnie na podstawie tych wyników przyjmuje
siê najbardziej odpowiedni¹ wartoœæ wspó³czynnika Nkt.
Wykorzystuj¹c wczeœniejsze doœwiadczenia, obok stosun-
kowo czêsto przyjmowanego w interpretacjach wspó³czyn-
nika Nkt = 15 (Powell, Quarterman, 1988; Robertson, 2012),
zastosowano tak¿e wartoœæ Nkt = 7, jako lepiej koreluj¹c¹,
w normalnie konsolidowanych gruntach przejœciowych,
wyniki sondowañ CPTU z wynikami badañ w aparacie
trójosiowego œciskania.

Polowa sonda obrotowa PSO-1 to urz¹dzenie umo¿li-
wiaj¹ce bezpoœredni pomiar wartoœci oporu œcinania gruntów
s³abych (organicznych oraz plastycznych i miêkkoplastycz-
nych spoistych) (Lechowicz, Szymañski, 2002; Jaremski,
Stra¿, 2004; Long, Boylan, 2012). Ogólna zasada jej
dzia³ania polega na obracaniu zag³êbionej w gruncie znor-
malizowanej koñcówki krzy¿akowej z jednoczesnym
pomiarem momentu obrotowego potrzebnego do œciêcia
gruntu. Badanie by³o ka¿dorazowo wykonywane od dna
uprzednio wykonanego otworu wiertniczego, tj. od stropu
analizowanych gruntów, dla kolejnych g³êbokoœci, przyj-
mowanych w odstêpie co 0,5 m. Pogr¹¿anie sondy odby-
wa³o siê przez jej dynamiczne wbijanie. W badaniach
zastosowano najmniejsz¹ normow¹ koñcówkê krzy¿a-
kow¹ o wymiarach 40 × 80 mm. Obrót krzy¿aka zachodzi³
na skutek rêcznego przekrêcania prêta ³¹cz¹cego krzy¿ak
z g³owic¹ za pomoc¹ korby, z prêdkoœci¹ 25 jej obrotów na
minutê, co daje obrót koñcówki krzy¿akowej o 5°/min
±0,5° wg PN (6° wg norm ASTM). Wartoœæ oporu œcinania
gruntów (�PSO) jest obliczana ze wzoru [2].
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gdzie:
Mmax – maksymalny moment obrotowy w chwili œciêcia
(kN· m),
Hv oraz Dv – odpowiednio: wysokoœæ i œrednica krzy¿aka [m]
(przy zachowaniu proporcji H/D = 2).

Stosuj¹c sta³e wspó³czynniki dla u¿ywanych koñcó-
wek krzy¿akowych, obliczenia upraszcza siê do iloczynu
maksymalnego momentu obrotowego (Mmax) i wspó³czyn-
nika k (w przypadku realizowanych badañ by³a to wartoœæ
42,6). Maksymalny moment obrotowy jest rejestrowany
dziêki dynamometrowi wbudowanemu w g³owicê sondy.
Schematyczny rysunek sondy PSO prezentuje rycina 4.

Bardzo istotn¹ kwesti¹ jest fakt, ¿e w sondzie PSO prêt
³¹cz¹cy g³owicê sondy z krzy¿akiem obraca siê wewn¹trz
rury os³onowej, przez co si³a potrzebna do obrotu krzy¿a-
kowej koñcówki pomiarowej, uto¿samiana z wytrzyma-
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³oœci¹ gruntu na œcinanie (mierzona przez dynamometr w
g³owicy sondy), nie jest wytracana na inne opory tarcia, jak
chocia¿by tarcie na pobocznicê prêta. Taka sytuacja ma
miejsce podczas badañ powszechnie stosowan¹ sond¹
SLVT, gdzie do obrotu sondy doprowadza siê przez prze-
krêcenie kluczem dynamometrycznym rejestruj¹cym si³ê
potrzebn¹ do obrotu nie tylko samego krzy¿aka, ale tak¿e
¿erdzi ³¹cz¹cej tê koñcówkê pomiarow¹ z reszt¹ urz¹dze-
nia na powierzchni terenu. Zatem im g³êbiej s¹ prowadzo-
ne badania, tym wielkoœæ pobocznicy ¿erdzi staje siê
wiêksza, a przez to w konsekwencji równie¿ powstaje wiê-
kszy b³¹d pomiaru oporu gruntu na œcinanie.

W celu obliczenia wytrzyma³oœci na œcinanie w warun-
kach bez odp³ywu, wskazane jest przemno¿enie wyniku
badania sondy PSO przez wspó³czynnik poprawkowy µ

(Lechowicz, Szymañski, 2002). Bior¹c jednak pod uwagê,
¿e wartoœæ tej poprawki, która wynika ze wskaŸnika pla-
stycznoœci (Ip), wg ró¿nych autorów (Bierrum, 1972 oraz
Azouzza i in., 1983 w Lechowicz, Szymañski, 2002)
zawiera siê w przypadku badanych gruntów o Ip ok. 10%,
w przedziale 0,9–1,1, zdecydowano siê przyj¹æ bezpoœred-
nio wartoœæ wytrzyma³oœci na œcinanie z sondy PSO, jako
wartoœæ dla warunków bez odp³ywu (µ = 1).

Badania laboratoryjne objê³y, w zakresie oznaczenia
wytrzyma³oœci gruntów na œcinanie, testy wykonane w
aparacie trójosiowego œciskania oraz w aparacie bezpo-
œredniego œcinania (tzw. aparacie skrzynkowym). Obok
nich przeprowadzono, zgodnie z metodyk¹ zawart¹ w
PN-B-04481:1988, podstawowe badania uziarnienia oraz
plastycznoœci analizowanych gruntów, a tak¿e ich wêgla-
nowoœæ metod¹ Scheiblera (gazomiernicz¹).

Badania w aparacie trójosiowego œciskania (TXT)
wykonano aparatem firmy GEOTEKO SERWIS. Przepro-
wadzono je na próbkach o nienaruszonej strukturze (NNS)
pochodz¹cych z rejonu G³uchowa (obszar B1 na ryc. 3).
Wszystkie badania TXT wykonano na próbkach cylin-
drycznych o œrednicy 35,7 mm i wysokoœci ok. 75 mm.

Proces nasycenia próbki wod¹ sk³ada³ siê z dwóch etapów
nas¹czania, pierwszy metod¹ nas¹czania grawitacyjnego,
drugi – ciœnienia wyrównawczego (Lowe, Johnson, 1960;
Bishop, Henkel, 1962). Próbkê uznawano za nasycon¹
wod¹, gdy parametr Skemptona wynosi³ ok. 0,98. Konsoli-
dacja izotropowa badanych próbek z mo¿liwoœci¹ odp³ywu
wody z por próbki trwa³a do czasu ustabilizowania siê
przemieszczeñ pionowych. Œrednia wartoœæ wspó³czynnika
parcia spoczynkowego wynios³a K0 = 0,7. Badania prze-
prowadzono przy sta³ej prêdkoœci przyrostu przemieszcze-
nia wynosz¹cej 0,015 mm/h, któr¹ wyznaczono specjalnie
dla gruntów pylastych (Head, 1986). Œciskanie próbek
o nienaruszonej strukturze przeprowadzono przy warto-
œciach naprê¿eñ �'v0 wynosz¹cych ok. 30 kPa, zwiêkszaj¹c
kolejne wartoœci naprê¿eñ o 100 kPa.

Badania w aparacie bezpoœredniego œcinania (skrzynko-
wym) przeprowadzono w urz¹dzeniu AB-2a wyprodukowa-
nym przez Zak³ad Aparatury Naukowej ZAN w Krakowie,
zgodnie z procedurami PN-B-04481:1988, dla próbek NNS
z obszaru B2 oraz, upraszczaj¹c te procedury, kontrolnie
dla próbek rekonstruowanych (przy dochowaniu zgodno-
œci ich wilgotnoœci oraz gêstoœci objêtoœciowej z próbkami
NNS) z obszaru A i B2. Ka¿dorazowo do badañ wykorzy-
stywano prostopad³oœcienne próbki o przekroju kwadrato-
wym w p³aszczyŸnie œcinania, równym 36 cm2. Próbki
NNS by³y œcinane przy czterech wartoœciach obci¹¿eñ nor-
malnych: 50, 100, 150 oraz 200 kPa, z zachowaniem prêd-
koœci œcinania 1 mm/min, co ww. norma dopuszcza w
przypadku gruntów ma³o spoistych. Próbki rekonstruowa-
ne badano przy obci¹¿eniach normalnych 50 oraz 200 kPa,
œcinaj¹c je z dwoma ró¿nymi prêdkoœciami, tj.: 1 mm/min
oraz 10 mm/min. Jako wartoœæ wytrzyma³oœci na œcinanie
przyjmowano graniczn¹ wartoœæ oporu gruntu rejestrowan¹
z rêcznych odczytów na czujniku dynamometru w trakcie
badania. Najczêœciej, z racji ci¹g³ego wzrostu tej wartoœci
w czasie badania, by³a to wartoœæ rejestrowana w chwili
uzyskania 10% przemieszczenia górnej skrzynki wzglê-
dem dolnej, tj. dla jej przesuwu o 6 mm. W badaniu
uwzglêdniano obci¹¿enia pocz¹tkowe próbek wynikaj¹ce
z g³êbokoœci ich pobrania. W trakcie badañ przeprowadzo-
no ponad 200 œciêæ. Mierzona wartoœæ si³y stycznej do
narzuconej konstrukcj¹ aparatu p³aszczyzny œciêcia, w ob-
liczeniach wytrzyma³oœci na œcinanie, by³a odnoszona
odpowiednio do zmniejszaj¹cego siê stopniowo w czasie
pola przekroju próbki.

WYNIKI BADAÑ

Badane grunty wg PN-EN ISO 14688 s¹ klasyfikowane
jako grunty pylaste typu saSi lub clSi, a wg starej nomen-
klatury z PN-B-02480:1986, jako piaski gliniaste, py³y
i py³y piaszczyste oraz gliny i gliny pylaste. Zawieraj¹ nie
wiêcej ni¿ 12% frakcji i³owej. Na rycinie 5 zamieszczono
krzywe uziarnienia wybranych reprezentatywnych próbek
analizowanych gruntów ze wszystkich obszarów badaw-
czych. Zauwa¿alne jest pogrupowanie krzywych w obsza-
rach gruntów pylastych oraz piaszczystych, co odpowiada
przyjêtemu podzia³owi na obszary A oraz B (B1 + B2).

Dane o badanych gruntach z zakresu ich cech plastycz-
noœci przedstawiono w tabeli 1.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie gruntów z obszarów A i B
przedstawiono osobno ze wzglêdu na ich wyraŸne zró¿ni-
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Ryc. 4. Schemat polowej sondy krzy¿akowej PSO
Fig. 4. Field vane test VT diagram



cowanie litologiczne pod wzglêdem zawartoœci frakcji pia-
skowej i py³owej.

Na rycinie 6 zebrano rezultaty badañ wytrzyma³oœci na
œcinanie bez odp³ywu (su) pochodz¹ce z trzech wêz³ów
badawczych zlokalizowanych w poletku doœwiadczalnym
Kampusu Morasko (w granicach obszaru A), odleg³ych od
siebie o 50 m.

Analizowane piaski gliniaste z obszaru A wykazuj¹
niewielk¹ zmiennoœæ lateraln¹ pomiêdzy wêz³ami badaw-
czymi, jak równie¿ w poszczególnych profilach z osobna.
Nale¿y przyj¹æ, ¿e ich wytrzyma³oœæ na œcinanie bez
odp³ywu na ogó³ nie jest wiêksza ni¿ 100 kPa (ewentualnie
nieznacznie tê wartoœæ przekracza). WyraŸny jest nato-
miast rozrzut wyników z poszczególnych metod badañ,
przy jednoczesnym zachowaniu trendów zmian wraz
z g³êbokoœci¹ pomiêdzy nimi. Minimalne wartoœci su odno-
towano w badaniach CPTU, które wyinterpretowano, u¿y-
waj¹c wspó³czynnika Nkt = 15 (por. opis metodyki badañ).
Zgodne z nimi s¹ wyniki pojedynczych oznaczeñ su z badañ
w aparacie bezpoœredniego œcinania. Niemniej jednak
z racji ich ma³ej liczby nale¿y je tymczasowo traktowaæ
bardzo ostro¿nie. Wymagaj¹ one dalszych uzupe³nieñ, co
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Ryc. 5. Krzywe uziarnienia reprezentatywnych próbek gruntów
z analizowanych obszarów badañ (w objaœnieniach po nazwie
gruntu w nawiasie podano obszar pochodzenia)
Fig. 5. Grain-size curves of representative soil samples from
the analysed research areas (in the explanatory notes the place of
origin is given in brackets after the soil name)

Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne analizowanych gruntów
Table 1. Selected physical parameters of the analysed soils

Obszar
Area

Liczba
oznaczeñ

Number of
determinations

N [szt./piec.]

Wilgotnoœæ
naturalna

Natural moisture
content

WN [%]

Granica
plastycznoœci
Plastic limit

WP [%]

Granica
p³ynnoœci*

Liquid limit*

WL [%]

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity index

IP [%]

Stopieñ
plastycznoœci

Liquidity index

IL [-]

Zawartoœæ CaCO3

Carbonates
content

[%]

A 20
13,01÷14,90 9,41÷10,77 15,39÷15,89 5,25÷6,21 0,45÷0,72

3–5**
14,51 10,35 15,61 5,67 0,65

B1 20
17,90÷18,55 15,96÷16,10 21,79÷26,34 5,77÷10,17 0,20÷0,38 16,17÷22,02

18,12 16,05 24,49 8,41 0,29 18,49

B2 10
21,57÷21,70 17,74÷19,00 27,38÷27,97 8,81÷10,01 0,30÷0,39 4,60÷5,10

21,63 18,32 27,66 9,34 0,35 4,80

* badanie wykonano metod¹ sto¿ka Wasiliewa / liquid limit was determined by the Vasiliev method
** wy³¹cznie na podstawie badañ makroskopowych / only on the basis of macroscopic analysis

Ryc. 6. Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu dla danych z wêz³ów badawczych (1, 2 oraz 3) na poletku doœwiadczalnym Kampus
Morasko (obszar A)
Fig. 6. Undrained shear strength for the data from the research stations (1, 2 and 3) on the research plot of Morasko Campus (area A)



jest aktualnie realizowane. Biegunowo ró¿ne od opisanych
wczeœniej s¹ wyniki sondowania sond¹ obrotow¹ PSO oraz
wyniki CPTU, dla których przy interpretacji zastosowano
sugerowany przez Stefaniak (2015) Nkt = 7. W zdecydowa-
nej wiêkszoœci przypadków wyniki z obu ostatnich metod s¹
wrêcz zaskakuj¹co zbie¿ne. Jedynie w strefach niewielkich
wzmocnieñ, widocznych na roboczych wykresach oporu
sto¿ka qc z sondowañ statycznych, wyniki su z PSO lepiej
koreluj¹ siê z rezultatami CPTU (Nkt = 15), jak np. w stropo-
wej czêœci profilu drugiego czy te¿ na g³êbokoœci 5,1–5,2 m
p.p.t. w wêŸle 1. Jest to o tyle istotne, ¿e taka prawid³owoœæ,
jeœli zostanie potwierdzona w kolejnych badaniach, dawa³aby
mo¿liwoœæ przynajmniej roboczego kalibrowania wyników
sondowañ CPTU za pomoc¹ oznaczeñ wykonanych sond¹
PSO. By³oby to o wiele szybsze i mniej k³opotliwe, z powodu
braku koniecznoœci opróbowywania profilu, ni¿ standardowa
kalibracja oparta na badaniach w aparacie trójosiowym.

Zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu wraz
z g³êbokoœci¹ zosta³y równie¿ wyznaczone dla gruntów
obszaru B1 za pomoc¹ badañ w aparacie trójosiowego œci-
skania, sondy PSO oraz sondowañ CPTU. W ostatnim
przypadku do obliczeñ su przyjêto analogiczne jak dla
obszaru A wartoœci wspó³czynnika Nkt. Wyniki przeprowa-
dzonych badañ przedstawiono na rycinie 7.

Efekt prekonsolidacji pod³o¿a w wyniku jego cementa-
cji na g³êbokoœci ok. 1,0–3,5 m wp³ywa znacz¹co na uzy-
skiwane rezultaty su, które w tej strefie wynosz¹ ponad
150 kPa, podczas gdy poza ni¹ nie s¹ wyraŸnie ni¿sze (ryc. 7).
Autorzy dysponuj¹ kompletem badañ wykonanych ró¿ny-
mi metodami w odniesieniu do strefy cementacji. Wyniki
z badañ PSO i TXT s¹ lepiej skorelowane z rezultatami
sondowañ CPTU interpretowanymi z wykorzystaniem
wspó³czynnika Nkt = 15, co obserwowano tak¿e we wczeœ-
niej opisywanych piaskach gliniastych obszaru A, w stre-
fach ich wzmocnieñ strukturalnych.

Odrêbn¹ kwesti¹, jest porównanie przebiegu procesu
œciêcia gruntu podczas sondowania sond¹ obrotow¹ PSO
i badañ w aparacie skrzynkowym AB-2a (ryc. 8). W bada-
niach laboratoryjnych nie zaznacza siê wyraŸnie maksymal-

na wartoœæ œciêcia w zakresie normowych przemieszczeñ
skrzynki, tj. o 10% d³ugoœci boku próbki (0,6 mm). Wykresy
sondowania PSO (ryc. 8 – strona lewa), dok³adnie w takim
samym gruncie pokazuj¹ natomiast graniczne opory.

Najprawdopodobniej przyjmowany normowo zakres
przesuniêcia skrzynki jest niewystarczaj¹cy z racji wol-
nych przyrostów oporu analizowanych gruntów. Badania
sond¹ zdaj¹ siê potwierdzaæ taki wniosek, gdy¿ œciêcie
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Ryc. 7. Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu z badañ gruntów
pylastych z obszaru B
Fig. 7. Undrained shear strength from the silt research from area B

Ryc. 8. Przebieg procesu œcinania gruntów z obszaru A w badaniach sond¹ PSO i w aparacie bezpoœredniego œcinania
Fig. 8. Shearing process from area A in PSO probing and in the direct shear apparatus



uzyskiwane jest przy stosunkowo du¿ych przemieszcze-
niach k¹towych krzy¿aka, ok. 40°.

Na opisywanej rycinie (strona prawa) jest tak¿e
widoczny wyraŸny wp³yw prêdkoœci œciêcia na uzyskiwa-
ne wartoœci. Badany parametr uzyskuje wy¿sze wartoœci
przy ni¿szej prêdkoœci przyk³adania si³y œcinaj¹cej.
PN-B-04481:1988 dopuszcza w przypadku piasków gli-
niastych przyjmowanie prêdkoœci 1,0–1,2 mm/min i tym
samym wyniki uzyskiwane przy takiej prêdkoœci œciêcia s¹
wi¹¿¹ce. Badania z prêdkoœci¹ o rz¹d wielkoœci wiêksz¹
wykonano, szukaj¹c ewentualnych przyczyn rozbie¿nych
wyników pomiêdzy pomiarami wytrzyma³oœci z badañ
CPTU i PSO, zdaj¹c sobie sprawê, ¿e w badaniach tych
wspominana prêdkoœæ tak¿e bêdzie zró¿nicowana.

Powy¿sze stwierdzenie dotycz¹ce wp³ywu prêdkoœci
badania na otrzymane wyniki znajduje potwierdzenie
równie¿ na rycinie 9. Porównano na niej wartoœci wytrzy-
ma³oœci na œcinanie uzyskane w aparacie skrzynkowym
przy dwóch prêdkoœciach œciêcia 1 mm/min (dla próbek
NNS oraz PR) oraz 10 mm/min (dla próbki PR). Wyniki
otrzymane przy prêdkoœci œciêcia wynosz¹cej 1 mm/min
dla obu typów próbek s¹ bardzo zbli¿one, zarówno dla
obci¹¿eñ 50, jak i 200 kPa. W przypadku œciêæ przy
obci¹¿eniu 200 kPa wartoœci te w pojedynczych przypad-
kach s¹ niemal jednakowe (ryc. 9).

Wstêpnie mo¿na przyj¹æ, ¿e w przypadku normalnie
konsolidowanych gruntów przejœciowych o wysokim stop-
niu plastycznoœci (IL = 0,4÷0,7), badania na próbkach
rekonstruowanych w aparacie bezpoœredniego œcinania
(przy v = 1 mm/min) daj¹ podobne rezultaty, jak dla próbek
o nienaruszonej strukturze, co wykazywali ju¿ Wierzbicki
i Radaszewski (2015). Jeœli dalsze prace potwierdzi³yby to
stwierdzenie, wówczas badania wytrzyma³oœci na œcinanie
nie by³yby tak k³opotliwe, chocia¿by ze wzglêdu na przy-
gotowanie wysokiej jakoœci próbki gruntu.

WNIOSKI

Przedstawione badania maj¹ charakter pilota¿owy
i wymagaj¹ dalszych uzupe³nieñ i potwierdzeñ. Niemniej
jednak ju¿ na tym etapie zdecydowano siê podkreœliæ kilka
wstêpnych ustaleñ. Warto tak¿e zaznaczyæ, ¿e odnosz¹ siê
one do „s³abych geotechnicznie” gruntów przejœciowych,
znajduj¹cych siê w stanach plastycznym i miêkkoplastycz-
nym.

1. Wyniki wytrzyma³oœci na œcinanie okreœlanej w
warunkach bez odp³ywu s¹ wyraŸnie zró¿nicowane w zale¿-
noœci od przyjmowanej metody jej badania. Taki fakt zda-
niem autorów nakazuje rewizjê metod badañ w zakresie
gruntów przejœciowych, gdy¿ jest niedopuszczalne, ¿eby
o wyniku danego parametru i w efekcie o charakterystyce
pod³o¿a gruntowego mia³ decydowaæ dobór metody badaw-
czej. Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e wszystkie zastosowa-
ne w badaniach metody s¹ normalizowane i zawarte w
rozmaitych bran¿owych opracowaniach w postaci norm
lub instrukcji technicznych.

2. Zauwa¿alna zbie¿noœæ wyników odnotowana
pomiêdzy rezultatami z sond PSO oraz CPTU, przy zasto-
sowaniu wskazywanej ju¿ wczeœniej przez Stefaniak
(2015) wartoœci wspó³czynnika Nkt = 7, pozwala sugero-
waæ u¿ycie takiej jego wartoœci do interpretacji wyników
sondowañ w normalnie konsolidowanych, wyraŸnie uplas-
tycznionych (stan plastyczny i miêkkoplastyczny) gruntach
przejœciowych.

3. Warunki œciêcia uwzglêdniaj¹ce prêdkoœæ dzia³ania
naprê¿eñ œcinaj¹cych decyduj¹ o koñcowym rezultacie
wytrzyma³oœci na œcinanie analizowanych gruntów, co
zdecydowanie potwierdzaj¹ uzyskane wyniki.

4. Struktura gruntu, obok jego przesz³oœci geologicz-
nej, jakkolwiek na ogó³ wp³ywa na mo¿liwoœci przenosze-
nia przez grunt naprê¿eñ i decyduje o jego oporze
granicznym, to w odniesieniu do analizowanych w pracy
normalnie konsolidowanych, ma³o spoistych i wyraŸnie
uplastycznionych gruntów, ma raczej mniejsze znaczenie.
Takie spostrze¿enie mog¹ potwierdzaæ zbie¿ne rezultaty su

z badañ próbek NNS oraz próbek rekonstruowanych,
ale z ca³¹ pewnoœci¹ wymagaj¹ one jeszcze dalszych
potwierdzeñ.

5. Ró¿nice w przebiegu krzywej œcinania z badañ polo-
wych (PSO) oraz laboratoryjnych (AB-2a), a w szczegól-
noœci brak wyraŸnego oporu granicznego w przypadku
tych ostatnich, mog¹ sugerowaæ koniecznoœæ wyd³u¿enia
badania w aparacie skrzynkowym ponad normatywne
przesuniêcie skrzynki o 10% d³ugoœci boku próbki. Przy
aktualnie stosowanej metodyce i niewielkich wartoœciach
wytrzyma³oœci na œcinanie badanych gruntów, zbli¿onych
ponadto do wytrzyma³oœci rezydualnej, najprawdopodob-
niej w trakcie badania nie uzyskuje siê granicznego oporu
gruntów.

Przy okazji podjêtych badañ siêgniêto po stosunkowo
rzadko wykorzystywan¹ w praktyce przez geotechników
i geologów in¿ynierskich star¹ sondê PSO, któr¹ wypar³a
z rynku popularna sonda SLVT. Autorzy maj¹ nadziejê, ¿e
podkreœlane ró¿nice w dzia³aniu obu sond i wskazanie
istotnych ograniczeñ sondy SLVT spowoduj¹ bardziej kry-
tyczne podejœcie do wyników takich sondowañ. Jednoczeœnie
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Ryc. 9. Wytrzyma³oœæ na œcinanie wyznaczana w aparacie
bezpoœredniego œcinania na próbkach o nienaruszonej strukturze
(NNS) oraz próbkach rekonstruowanych (PR) przy ró¿nych
prêdkoœciach œciêcia (dla naprê¿eñ normalnych równych 50
i 200kPa)
Fig. 9. Shear strength determined in the direct shear apparatus on
samples of intact structure (NNS) and reconstituted samples (PR)
with different velocities of shearing (for normal stress of 50 and
200kPa)



obiecuj¹ce korelacje rezultatów PSO i CPTU mog¹ stawiaæ
tradycyjn¹ sondê obrotow¹ (PSO), jako dobre narzêdzie do
(przynajmniej) polowego, roboczego kalibrowania wyni-
ków sondowañ statycznych. Niemniej autorzy zdaj¹ sobie
sprawê z ograniczeñ tak¿e tej metody, wynikaj¹cych cho-
cia¿by z braku mo¿liwoœci pomiaru ciœnienia wody w prze-
strzeni porowej gruntu.

Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom za wszelkie uwagi i opinie,
które przyczyni³y siê do poprawy ostatecznej wersji tego arty-
ku³u.
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