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A b s t r a c t. The Cone Penetration Test is one of the most versatile and widely used geotechnical tests over the world. Some differences
in technical solutions between the equipment manufactured by different producers and the relatively quick wear of the penetrometer
itself make the issue of quality and comparability of the CPTU results very actual. The tests were conducted in the testing ground of
Adam Mickiewicz University in Poznañ. The test site is located in the northern part of Poznañ, within a marginal zone of the Poznañ
Phase of the Weichselian (Vistulian) glaciation. The subsoil consists of glacial till of the Riss glaciation and glacial till of the Vistulian
glaciation, separated by fluvioglacial sandy sediments and covered with fine and medium sands with single gravel grains. The quality
of geotechnical parameters of the tested subsoil was assessed for the initial constrained modulus and undrained shear strength. To
determine these parameters, static penetrometers produced by two different manufacturers were used. The tests and the results of
analysis were performed in three stages. In the first stage, each penetrometer was used to investigate homogeneity and diversity of the
subsoil structure in the test sites. The subsoil structure diversity was examined by grouping statistically similar Rf coefficient values
along the profile. In the second stage, the level of accuracy and precision in the assessment of the corrected cone resistance – qt, friction
on the friction sleeve – fs, and pore pressure – u2 was determined for individual penetrometers. In the next stage, the differences between
the constrained modulus and undrained shear strength were determined for both penetrometers. This analysis takes into account the
level of precision of the corrected cone resistance.
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Sondowania statyczne CPTU (Cone Penetration Test
with Pore Pressure Measurement) s¹ powszechnie wyko-
rzystywane do wyznaczania parametrów geotechnicznych
gruntu w warunkach in situ. Zró¿nicowanie sprzêtu do tych
badañ, wynikaj¹ce zarówno z odmiennych rozwi¹zañ tech-
nicznych stosowanych przez producentów, jak i wzglêdnie
szybkiego zu¿ywania siê poszczególnych elementów
pomiarowych, na wa¿nym miejscu stawia kwestiê precyzji
tych badañ i porównywalnoœci wyników. W badaniach
geologiczno-in¿ynierskich wykorzystywanych do projek-
towania inwestycji niezwykle istotne znaczenie ma jakoœæ
wyznaczonych parametrów, szczególnie mechanicznych.
O precyzji badania gruntu in situ, w tym CPTU, decyduj¹
dwa czynniki. Pierwszym jest niejednorodnoœæ pod³o¿a,
zale¿na od zmian struktury i uziarnienia gruntu, natomiast
drugim niepewnoœæ pomiarowa, zwi¹zana z budow¹ pene-
trometru i wykonaniem badania (Lumb, 1974; M³ynarek,
2010). Lacasse i Nadim (1994) stwierdzili, ¿e wp³ywu obu
czynników na rejestrowane parametry w badaniu in situ
nie mo¿na rozdzieliæ. Czêœciowo kwestiê niepewnoœci
wyników pomiarów zale¿nych od budowy penetrometru
uwzglêdniono w instrukcji Technical Commitee TC-16
(obecnie TC-102) ISSMGE For Cone Penetration Test
CPTU and CPT (1999) oraz w normie ISO 22476-1 (2012),
wprowadzaj¹c klasy penetrometrów. Wyniki badañ wyko-
nanych przez Norwegian Geotechnical Institute na poletku
doœwiadczalnym Onsoy, gdzie w pod³o¿u wystêpuje nie-
mal trzydziestometrowa warstwa miêkkoplastycznego i³u
(Lunne i in., 2003) wskazuj¹, ¿e nawet w tak jednorodnym
genetycznie i litologicznie pod³o¿u parametry sondowania:

opór sto¿ka (qc), tarcie na pobocznicy (fs) i wzbudzone
ciœnienie porowe (u2), rejestrowane przez ró¿ne penetro-
metry, mog¹ ró¿niæ siê w sposób statystycznie istotny
(M³ynarek i in., 2002). Mo¿na siê zatem spodziewaæ, ¿e w
pod³o¿u sk³adaj¹cym siê z gruntów przejœciowych, w któ-
rym warunki odp³ywu s¹ bardziej z³o¿one, problem ten
bêdzie silniej wyeksponowany. Analiza tego zagadnienia
stanowi cel niniejszego artyku³u.

OBSZAR I PROGRAM BADAÑ

Badania wykonano na obszarze poletka badawczego
AMU Morasko, w jego po³udniowej czêœci (ryc. 1). Poletko
to jest zlokalizowane na terenie kampusu Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, blisko pó³nocnych gra-
nic miasta, w s¹siedztwie Rezerwatu Meteoryt Morasko

(Radaszewski, Wierzbicki, 2019).
Powierzchnia terenu objêtego badaniami zosta³a ufor-

mowana przez procesy lodowcowe i wodnolodowcowe
zlodowacenia wis³y (Stankowski, 2008). Mi¹¿szoœæ osa-
dów czwartorzêdowych osi¹ga w tym miejscu ok. 40 m. S¹
one reprezentowane przez gliny lodowcowe zlodowaceñ
odry, warty oraz wis³y. Kompleks tych osadów jest przy-
kryty warstw¹ piasków drobnych i œrednich z domieszkami
¿wiru, stanowi¹cych pozosta³oœæ po sandrze uformowa-
nym u schy³ku fazy poznañskiej ostatniego zlodowacenia.

Profil geologiczny miejsca badañ z naniesionymi
wynikami analizowanych sondowañ CPTU przedstawio-
no na ryc. 2. Ze wzglêdów geotechnicznych najbardziej
interesuj¹c¹ czêœci¹ tego profilu jest vistuliañska glina

655

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 8, 2020; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2020.25

1 Instytut Geologii, Wydzia³ Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Bogumi³a
Krygowskiego 12, 60-680 Poznañ; jwi@amu.edu.pl

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznañ
3 Wydzia³ Matematyki i Informatyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Umultowska 87, 61-614 Poznañ;

wolynski@amu.edu.pl



lodowcowa z wytopienia, wykszta³cona w postaci piasków
gliniastych i glin piaszczystych, zawieraj¹ca ok. 10% frakcji
i³owej (Radaszewski, Stefaniak, 2017). Warstwa ta zalega
na g³êbokoœci od ok. 3,5 do 15,5 m (Wierzbicki i in., 2018)

i lokalnie jest ona rozdzielona przez piaszczyste przewarst-
wienia. Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych pozwalaj¹
zaliczyæ te grunty do przejœciowych, m.in. na podstawie
kryterium zale¿noœci warunków odp³ywu od prêdkoœci
zniszczenia (DeJong i in., 2013).

W analizowanym fragmencie profilu konsystencja
gruntu, zawieraj¹cego ok. 4% wêglanu wapnia, jest pla-
styczna lub miêkkoplastyczna i wynika ona z du¿ej poro-
watoœci gruntu oraz p³ytkiego wystêpowania wody
gruntowej (tab. 1). Z powodu ma³ej zawartoœci frakcji
i³owej badany grunt cechuje siê niewielkim wskaŸnikiem
plastycznoœci.

Do badañ wykorzystano wyniki 6 testów CPTU, wykona-
nych przez dwóch niezale¿nych operatorów pos³uguj¹cych
siê penetrometrami dwóch producentów (oznaczonych
w niniejszej pracy jako G i T). Lokalizacja poszczególnych
testów by³a losowa, co minimalizowa³o wp³yw ewentual-
nego trendu zmian w³aœciwoœci pod³o¿a na wyniki analizy.
Pole podstawy sto¿ka penetrometru G wynosi³o 10 cm2,
a penetrometru T – 15 cm2. Obie koñcówki pomiarowe
umo¿liwiaj¹ rejestracjê podstawowych parametrów son-
dowania – qc, fs, u2 (patrz Lunne i in., 1997) – w odstêpach
punktów pomiaru co 1 cm g³êbokoœci. Urz¹dzenia zosta³y
przygotowane zgodnie ze standardami, w szczególnoœci
zastosowano nowe elementy cierne oraz odpowiednio
odpowietrzony uk³ad pomiarowy ciœnienia porowego.
Badania wykonano od powierzchni terenu do g³êbokoœci
10 m (ryc. 2). Wyniki pomiarów przetworzono zgodnie z za-
sadami wskazanymi przez Lunne i in. (1997) oraz Robertson
(2009), uzyskuj¹c dodatkowe parametry wykorzystane w
analizie: qt (skorygowany opór sto¿ka), Rf (wspó³czynnik
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Ryc. 1. Lokalizacja testów CPTU, wykonanych sondami T i G, na
poletku badawczym AMU Morasko
Fig. 1. Location of CPTU, performed using penetrometers T and G,
on the AMU Morasko test site

Ryc. 2. Zgeneralizowany profil osadów w pod³o¿u poletka badawczego AMU Morasko i wyniki 6 analizowanych sondowañ statycznych
Fig. 2. Generalized soil profile of the AMU Morasko test site and results of six CPTUs



tarcia), Qtn (znormalizowany opór sto¿ka), Fr (znormalizo-
wany wspó³czynnik tarcia) i Ic (parametr zachowania
gruntu). Na podstawie wstêpnej analizy profilu osadów oraz
rozpoznania budowy geologicznej poletka badawczego
do dalszej analizy wybrano wyniki badañ z przedzia³u
g³êbokoœci 3,5–9,0 m, cechuj¹cego siê wyraŸn¹ jednorod-
noœci¹ litologiczn¹. Niezale¿nie od danych geologicznych
do takiego samego wniosku prowadz¹ obserwacje lokowa-
nia siê wyników sondowañ statycznych CPTU na diagramie
gruntów Robertsona (2010) w strefie piasku pylastego i py-
³u piaszczystego, na pograniczu z gruntami wra¿liwymi –
niezale¿nie od zastosowanego penetrometru (ryc. 3), a tak-
¿e analiza grupowania siê wartoœci Rf i Ic.

METODYKA ANALIZY
JAKOŒCI POMIARÓW CPTU

Podstawy analizy

Wartoœci parametrów uwzglêdnionych w analizie: sko-
rygowanego oporu sto¿ka (qt), tarcia na pobocznicy (fs)
i wzbudzonego ciœnienia porowego (u2), bardzo czêsto s¹
uzale¿nione od stanu naprê¿enia pod³o¿a. W analizowanym
przypadku osadów normalnie konsolidowanych i o konsy-
stencji plastycznej, zmierzone wartoœci qt, fs i u2 zosta³y
odniesione do sk³adowej pionowej geostatycznego stanu
naprê¿enia �v0 i ciœnienia hydrostatycznego u0. Zmiany
wartoœci mierzonych parametrów, nastêpuj¹ce wraz z przy-
rostem naprê¿enia, zdefiniowano jako ich trend z g³êbo-
koœci¹. Zmiennoœæ parametrów CPTU w teœcie replikacyj-
nym mo¿na zatem zapisaæ jako sk³adnik trendu �(z) wraz
z czêœciowo losowym sk³adnikiem �(z) o œredniej równej 0
i wariancji zale¿nej od z.

x z z zik ik ik( ) ( ) ( )� �� � [1]

gdzie:
�ik(z) – wartoœæ rzeczywista parametru � na g³êbokoœci z;
�ik(z) – losowy szum o zerowej œredniej, zale¿ny od z.

Jednoczeœnie odchylenia od trendu cechuje pewna
korelacja przestrzenna, której analizê mo¿na przeprowa-
dziæ poprzez badanie funkcji autokorelacji R(L), w której L
oznacza tzw. opóŸnienie (Seber, 1989; Uzielli, 2008). Obli-
czenie funkcji autokorelacji jest uwarunkowane prób¹
danych z punktów równoodleg³ych. W takim wypadku
R(L) zmienia siê od 1 przy idealnej korelacji do 0 przy jej
braku. Teoretycznie funkcja autokorelacji jest tak¿e rów-
na jednoœci przy zerowym opóŸnieniu L [R(0) = 1]. Jednak
w przypadku obecnoœci szumu funkcja R(L) przyjmuje
wartoœci z przedzia³u 0–1, w zale¿noœci od wielkoœci
rejestrowanego szumu. Ta w³aœciwoœæ funkcji jest wykorzy-
stywana do iloœciowego okreœlenia udzia³u szumu w reje-
strowanym pomiarze.

Precyzja i dok³adnoœæ

Ze wzglêdu na brak precyzji pomiaru rzeczywista war-
toœæ parametru mierzonego w sondowaniu statycznym
mo¿e ró¿niæ siê od wartoœci mierzonych podczas testu
replikacyjnego wykonywanego z u¿yciem ró¿nych pene-
trometrów. Na skutek niedok³adnoœci pomiaru równie¿
œrednia z poszczególnych powtórzeñ badania w teœcie
replikacyjnym mo¿e ró¿niæ siê od wartoœci rzeczywistej.
Wartoœæ precyzji, w kontekœcie obserwowanego trendu
zmian wartoœci parametru z g³êbokoœci¹, mo¿na zdefinio-
waæ jako:

prec avg std f zk� ( ( ( ))) [2]

gdzie:
fk – trend zmian danego parametru CPTU w itej lokalizacji
badania.

Wartoœæ precyzji jest wiêc okreœlona prost¹ regu³¹ – im
wiêksza zmiennoœæ tym mniejsza precyzja.
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Ryc. 3. Rozmieszczenie wyników sondowañ statycznych CPTU na
diagramie gruntów Robertsona (2010), z uwzglêdnieniem rodzaju
penetrometru – G i T
Fig. 3. Location of CPTU results on the Roberston�s SBC (2010),
with indication of two different penetrometers – G and T

Tab. 1. Podstawowe w³aœciwoœci fizyczne analizowanego gruntu (wg Wierzbickiego i in., 2018)
Table 1. Basic physical parameters of the analyzed intermediate soils (after Wierzbicki et al., 2018)

Wilgotnoœæ naturalna
Natural moisture

[%]

Granica plastycznoœci
Plasticity limit

[%]

Granica p³ynnoœci
Liquidity limit

[%]

WskaŸnik plastycznoœci
Plasticity index

[%]

Stopieñ plastycznoœci
Liquidity index

CaCO3

[%]

Przedzia³
Interval 13,25÷17,35 9,07÷12,67 15,39÷23,9 4,44÷10,96 0,35÷0,75 3÷5

Œrednia
Average 16,67 10,88 17,01 6,13 0,66 –



W celu zbadania precyzji pomiarów, dla wszystkich
danych z pojedynczego testu CPTU okreœlono trend linio-
wy jego parametrów, a nastêpnie uœredniono trendy
wszystkich testów wykonanych jednym penetrometrem.
W ten sposób okreœlono œredni trend danego penetrometru
oraz trendy górnego i dolnego przedzia³u dla obliczonej
precyzji pomiaru.

Szum

W celu okreœlenia szumu, rozumianego jako losowy
sk³adnik zmiennoœci wartoœci okreœlonego parametru,
wszystkie dane w poszczególnych profilach CPTU podda-
no dzia³aniu œredniej ruchomej, co umo¿liwi³o ogranicze-
nie mo¿liwoœci wp³ywu naturalnej zmiennoœci cech gruntu.
Nastêpnie okreœlono autokorelacjê obserwowanych ró¿nic,
dopasowuj¹c j¹ do przebiegu funkcji wyk³adniczej (Winter
i in., 1999).

Poziom szumu okreœlono zgodnie z równaniem [3].

szum � � �1 2	 � [3]

gdzie:
� – odchylenie standardowe szumu;
	 – wspó³czynnik autokorelacji.

WYNIKI

Analiza trendu

Zgodnie z za³o¿eniami przedstawionymi w rozdziale
dotycz¹cym metodyki analizy jakoœci pomiarów CPTU,
wyniki sondowañ statycznych poddano analizie trendu
rejestrowanych parametrów CPTU z wartoœci¹ naprê¿enia
pionowego �v0. Wartoœæ �v0 obliczono na podstawie nomi-
nalnej g³êbokoœci pomiaru oraz ciê¿aru objêtoœciowego
gruntu (Radaszewski, Wierzbicki, 2019). Poniewa¿ w

dalszych analizach wykorzystywano
wartoœci skorygowanego oporu sto¿ka qt,
w pierwszej kolejnoœci okreœlono wp³yw
zastosowanej korekty ciœnienia porowe-
go na mierzone wartoœci oporu sto¿ka qc.
W tym celu wartoœci qc i qt uœredniono
w jednometrowych przedzia³ach g³êbo-
koœci – dla ka¿dego z badañ CPTU – oraz
obliczono wartoœci wspó³czynników ich
zmiennoœci (cv). Tym samym uzyskano

porównanie zmiennoœci parametru zmierzonego i skorygo-
wanego na ró¿nych poziomach �v0 (ryc. 4).

Nastêpnie, zgodnie z koncepcj¹ wyra¿on¹ równaniami
[1 i 2], wszystkie dane z poszczególnych sondowañ dopa-
sowano do trendu liniowego, który z kolei uœredniono dla
poszczególnych rodzajów penetrometrów (ryc. 5).

Precyzja

Precyzjê pomiaru, rozumian¹ jako stopieñ zgodnoœci
uzyskanych wyników, okreœlono wed³ug równania [2],
analizuj¹c odrêbnie qt, fs i u2 dla ka¿dego z penetrometrów.
Na tej podstawie dla ka¿dego ze œrednich trendów wyzna-
czonych dla penetrometrów G i T (ryc. 5) obliczono precy-
zjê (tab. 2). Uzupe³nieniem analizy by³o wyznaczenie
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Ryc. 5. Wyznaczone trendy oporu sto¿ka qt z g³êbokoœci¹ dla
poszczególnych badañ oraz œredni trend uzyskany dla penetro-
metrów G i T
Fig. 5. Functions of the cone resistance trend qt for individual
tests and the mean trend for G and T penetrometers



Ryc. 4. Zmiany œrednich wartoœci oporu
sto¿ka i skorygowanego oporu sto¿ka pene-
trometrów G i T oraz wspó³czynniki ich
zmiennoœci
Fig. 4. Change in average cone resistance
and corrected cone resistance for penetrome-
ters G and T, and the coefficient of variation



maksymalnej i minimalnej wartoœci danego parametru,
wynikaj¹cej z trendów sk³adowych trendu œredniego. Tym
samym uzyskano równie¿ wartoœæ ró¿nicy �, miêdzy
trendem œrednim a wartoœci¹ maksymaln¹ lub minimaln¹
(ryc. 6). Kieruj¹c siê wyraŸn¹ zmiennoœci¹ wartoœci
�max i �min, widoczn¹ np. na ryc. 6, analizê precyzji
postanowiono przeprowadziæ tak¿e odrêbnie dla po-
cz¹tkowego i koñcowego przedzia³u g³êbokoœci o d³ugo-
œci 1 m. W ten sposób otrzymano równie¿ wartoœci precyzji
poszczególnych parametrów w przedzia³ach g³êbokoœci:
3,5–4,5 oraz 8,0–9,0 m (tab. 2).

Szum

Analizê szumu przeprowadzono wzd³u¿ ca³ego profi-
lu badawczego, odrêbnie dla ka¿dego z sondowañ CPTU.
W takim ujêciu szum okreœla³ poziom fluktuacji mierzone-
go parametru podczas wykonywania pojedynczego bada-
nia. Wartoœci szumu, obliczone dla poszczególnych testów
i parametrów, zestawiono w tab. 3.

Precyzja oceny
wybranych parametrów geotechnicznych

Wyniki analizy dok³adnoœci pomiarów pro-
wadzonych podczas sondowania statycznego
mog¹ byæ wykorzystane do oceny, jak precyzyj-
nie zosta³y wyliczone na ich podstawie para-
metry geotechniczne gruntu. W tym celu w
analizowanym zakresie g³êbokoœci obliczono
wartoœci modu³u œciœliwoœci (M) i wytrzy-
ma³oœci na œcinanie bez odp³ywu (su). Do
wyznaczenia M wykorzystano formu³ê oblicze-
niow¹ [4], zaproponowan¹ przez M³ynarka i in.
(2016). Wartoœci su wyznaczono stosuj¹c rów-
nanie [5] i przyjmuj¹c wartoœæ Nkt = 8 (wg Rada-
szewskiego, Wierzbickiego, 2019).

M qt v
� �1313 0, ( )� [4]

s
q

N
u

t v

kt

�
�( )� 0 [5]
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Ryc. 6. Œredni, dolny (min) i górny (max) trend oporu sto¿ka (qt) na tle ró¿nic
�max = max – œred., �min = min – œred. oraz górnej i dolnej obwiedni precyzji
penetrometrów T i G
Fig. 6. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the cone resistan-
ce (qt) on the background of the difference �max = max – mean, �min = min –
mean, and the ± precision envelopes for penetrometers T and G

Tab. 2. Wartoœæ precyzji penetrometrów T i G obliczona na podstawie funkcji liniowej qt, fs, u2 i Rf

Table 2. Precision values penetrometers T and G based on linear fit for qt, fs, u2 and Rf

Penetrometr
Penetrometer

G³êbokoœæ
Depth

[m]

qt

[MPa]
fs

[MPa]
u2

[kPa]
Rf

[%]

T 3,5–9,0 0,1629372 0,00253933 158,3698 0,1434668

G 3,5–9,0 0,1483123 0,00446313 53,5857 0,4057137

T 3,5–4,5 0,2573323 0,00246438 177,9597 0,1419473

G 3,5–4,5 0,2846258 0,00550103 85,3664 0,6604839

T 8,0–9,0 0,0510366 0,00303622 221,0517 0,2517365

G 8,0–9,0 0,0524091 0,00426425 58,8728 0,3593241

Objaœnienia: qt – skorygowany opór sto¿ka; fs – tarcie na pobocznicy; u2 – wzbudzone ciœnienie porowe; Rf – wspó³czynnik tarcia
Explanations: qt – cone resistance; fs – sleeve friction; u2 – pore pressure; Rf – friction coefficient

Tab. 3. Wartoœci szumu poszczególnych mierzonych parame-
trów, z wyszczególnieniem wartoœci maksymalnej dla danego
typu penetrometru (Gmax, Tmax)
Table 3. Noise values for measured parameters with the highligh-
ted maximum values of individual penetrometers (Gmax, Tmax)

Penetrometr
Penetrometer

Szum / Noise

qt [MPa] fs [MPa] u2 [kPa]

G1 0,000773 0,0000253 1,8281406

G2 0,006736 0,0000737 2,2707676

G3 0,002959 0,0000178 2,2707676

Gmax 0,006736 0,0000737 2,2707676

T1 0,001609 0,0000100 0,3766164

T2 0,034657 0,0002247 0,8164286

T3 0,001419 0,0002247 0,0095140

Tmax 0,034657 0,0002247 0,8164286

Objaœnienia skrótów umieszczono pod tabel¹ 2
For explanations of abbreviations see the legend to Table 2



Obliczenia przeprowadzono odrêbnie dla ka¿dego z pe-
netrometrów, przyjmuj¹c za qt wartoœæ œredniego trendu
tego parametru. Dodatkowo wyznaczono przedzia³y maksy-
malnej i minimalnej wartoœci analizowanego parametru,
dodaj¹c lub odejmuj¹c wartoœæ precyzji i szumu pomiaru qt.

DYSKUSJA

Na podstawie wyników opisanej analizy mo¿na stwier-
dziæ, ¿e jakiekolwiek ró¿nice w uzyskanych wyliczeniach
nie wynikaj¹ z wykonywania badañ konkretnym penetro-
metrem. Niezale¿nie od przedzia³u g³êbokoœci, w jakim

prowadzono analizê, uzyskano niemal identyczne trendy
skorygowanego oporu sto¿ka qt oraz bardzo zbli¿on¹ pre-
cyzjê pomiaru (ryc. 7). Warto te¿ zauwa¿yæ, ¿e precyzja
pomiaru bardzo wyraŸnie wzrasta wraz z g³êbokoœci¹, w in-
terwale 8,0–9,0 m osi¹gaj¹c ok. 0,05 MPa.

Do nieco odmiennych wniosków prowadzi analiza
wartoœci tarcia na pobocznicy (fs). Co prawda trendy tego
parametru, wyliczone na podstawie wyników pomiarów
wykonanych za pomoc¹ obu penetrometrów, s¹ podobne,
jednak w precyzji pomiaru zaznacza siê wyraŸna ró¿nica
(szczególnie w p³ytszym interwale profilu) na korzyœæ pene-
trometru T (ryc. 8). WyraŸne ró¿nice pomiêdzy wynikami
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Ryc. 8. Œredni, dolny (min) i górny (max) trend tarcia na pobocznicy (fs) na tle ró¿nic �max = max – œred., �min = min – œred. oraz górnej
i dolnej obwiedni precyzji pomiarów z zastosowaniem penetrometrów T i G w dwóch ró¿nych przedzia³ach g³êbokoœci
Fig. 8. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the sleeve friction (fs) on the background of the difference �max = max – mean,
�min = min – mean, and the ± precision envelopes for penetrometers T and G and two depth intervals

Ryc. 7. Œredni, dolny (min) i górny (max) trend oporu sto¿ka (qt) na tle ró¿nic �max = max – œred., �min = min – œred. oraz górnej i dolnej
obwiedni precyzji penetrometrów T i G w dwóch ró¿nych przedzia³ach g³êbokoœci
Fig. 7. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the cone resistance (qt) on the background of the difference �max = max – mean,
�min = min – mean, and the ± precision envelopes for penetrometers T and G and two depth intervals



pomiarów wykonywanych penetrometrami T i G mo¿na
natomiast zaobserwowaæ w przypadku trendu i precyzji
pomiaru ciœnienia porowego (u2). Wartoœci trendu wyliczo-
ne dla tych dwóch penetrometrów ró¿ni¹ siê o 100%. Przy
czym penetrometr T wykazuje bardzo ma³¹ precyzjê, której
wartoœæ jest niemal to¿sama z wartoœciami trendu (ryc. 9).

Wielkoœci szumu s¹ na bardzo niskim poziomie, jednak
ró¿ni¹ siê niekiedy o rz¹d wielkoœci. Dyskusyjnoœæ wyko-
rzystania szumu jako parametru w analizie jakoœci wyka-
zuje przede wszystkim pomiar ciœnienia porowego (u2),
którego wielkoœæ, mierzona penetrometrem T, zmienia siê
niemal liniowo (niski szum), natomiast w przypadku pene-

trometru G wykazuje du¿o wiêksz¹ precyzjê pomiaru, co
jednoczeœnie skutkuje wiêksz¹ wielkoœci¹ szumu.

Analiza zmiennoœci parametrów geotechnicznych bada-
nego gruntu wskazuje, ¿e niewielkie ró¿nice w wynikach
pomiarów tych parametrów s¹ uzale¿nione od rodzaju
penetrometru u¿ytego do badañ i od zmian stanu naprê¿e-
nia gruntu w profilu (ryc. 10 i 11). Bior¹c pod uwagê wartoœæ
trendu, ró¿nice te nie przekraczaj¹ 10%. Bardziej znacz¹ce
s¹ natomiast ró¿nice wynikaj¹ce z niedostatecznej precyzji
pomiaru. Wyniki pomiarów wytrzyma³oœci na œcinanie bez
odp³ywu (su) wskazuj¹, ¿e oba penetrometry cechuj¹ siê ten-
dencj¹ do wzrostu precyzji pomiaru wraz z g³êbokoœci¹,
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Ryc. 10. Œredni trend wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu (su)
na tle zakresu wynikaj¹cego z oceny jakoœci pomiaru
Fig. 10. Mean trend envelope of undrained shear strength (su) and
range of precision area for su

Ryc. 9. Œredni, dolny (min) i górny (max) trend ciœnienia porowego (u2) na tle ró¿nic �max = max – œred., � min = min – œred. oraz
górnej i dolnej obwiedni precyzji pomiarów za pomoc¹ penetrometrów T i G w dwóch ró¿nych przedzia³ach g³êbokoœci
Fig. 9. Mean, lower (min) and upper (max) trend envelope for the pore pressure (u2) on the background of the difference � max = max – mean,
� min = min – mean, and the ± precision envelopes for penetrometers T and G, and two depth intervals

Ryc. 11. Œredni trend modu³u œciœliwoœci (M) na tle zakresu
wynikaj¹cego z oceny jakoœci pomiaru
Fig. 11. Mean trend envelope of constrained modulus (M) and
range of precision area for M



natomiast w przypadku modu³u œciœliwoœci (M) tenden-
cja ta nie zaznacza siê, poniewa¿ wyniki pomiarów wyko-
nanych jednym z analizowanych penetrometrów œwiadcz¹
wrêcz o pogorszeniu siê precyzji pomiaru wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci wykonywania pomiaru. Nale¿y przypom-
nieæ, ¿e pozosta³e wyniki badañ wskazuj¹ na zdecydowany
wzrost rzeczywistej precyzji pomiaru wraz ze wzrostem
g³êbokoœci (tab. 2).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e w
gruntach przejœciowych problem precyzji pomiarów
wykonywanych in situ jest szczególnie silnie eksponowa-
ny. Zró¿nicowane poziomy precyzji i trendu parametrów
geotechnicznych wyznaczanych na podstawie pomiarów
wykonanych za pomoc¹ ró¿nych penetrometrów i na ró¿-
nych g³êbokoœciach mog¹ prowadziæ do istotnych ró¿nic w
ocenie w³aœciwoœci mechanicznych pod³o¿a. Stwierdze-
nie, na ile zaobserwowane ró¿nice s¹ statystycznie istotne,
wymaga jednak prowadzenia dalszych badañ z wykorzy-
staniem wiêkszej liczby sondowañ CPTU. Z tego wzglêdu
opisane badania nale¿y traktowaæ jako pilota¿owe, wyma-
gaj¹ce w póŸniejszym czasie uzupe³nienia liczby testów
CPTU do 9 badañ ka¿dym z urz¹dzeñ, co umo¿liwi bar-
dziej z³o¿on¹ i wiarygodn¹ analizê statystyczn¹ ró¿nic.
Pomimo ograniczonej liczby pomiarów wykorzystanych
w opisanych badaniach ich wyniki wskazuj¹ na zasadnoœæ
wykonywania kalibracyjnych badañ porównawczych pene-
trometrów z wynikami badañ laboratoryjnych. Jednoczeœnie
analiza geotechniczna pod³o¿a prowadzona z wykorzys-
taniem badañ sondowania statycznego powinna zawieraæ
ocenê precyzji tej metody, prowadzon¹ np. w wybranych
warstwach jednorodnych. Taka w³asna kalibracja metody
jest szczególnie istotna w przypadku realizacji du¿ych
projektów, w których wykorzystuje siê wiele penetrome-
trów, nieraz ró¿nych producentów.
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