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A b s t r a c t. Engineering geologists have at their disposal a series of penetrometers to investi-
gate density of non-cohesive soils. Sometimes, however, they seem to give incompatible results
for similar or same soils. Some researches argue that strength and compressibility of these
soils are too complex phenomena to be described solely by the single parameter of relative
density and they base their findings on sophisticated tests in calibration chambers. While it
might be the case, one should still start form examining correlations between numerical
results of field tests from various types of penetrometers. The earlier authors' studies have pro-
duced local correlations between the results of CPT (cone tip resistance) and DPSH (number
of blows) as well as between CPT and MPT (pressuremeter limit pressure). New experiments

with all four continuous dynamic penetrometers: DPSH, DPH, DPM and DPL, have given encouraging results indicating possible
directions of standard interpretation changes and further studies.
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Szeroka gama typów sondowañ pozwalaj¹cych na
badanie zagêszczenia gruntów niespoistych u³atwia, ale
i komplikuje pracê geologów in¿ynierskich. Zdarza siê, ¿e
zró¿nicowanie zagêszczenia piasków na danym terenie
zdaje siê wynikaæ bardziej ze stosowania ró¿nych typów
sond (np. statycznych i dynamicznych) ni¿ z faktycznej
heterogenicznoœci badanych gruntów. Opisane w niniej-
szym artykule nowe porównania wyników sondowañ
dynamicznych stanowi¹ kontynuacjê analiz porównaw-
czych ró¿nych typów badañ polowych, w celu uzyskania
wiarygodnej korelacji pomiêdzy nimi. Dotychczasowe
wyniki pozwoli³y na stworzenie lokalnej korelacji pomiê-
dzy wynikami sondowañ CPT a badaniem sond¹ dyna-
miczna DPSH (Ura & Tarnawski, 2012) oraz pomiêdzy
sondowaniem CPT a badaniami presjometrycznymi (Tar-
nawski & Ura, 2011). Poletkiem doœwiadczalnym, na któ-
rym zrealizowano badania sondami dynamicznymi DPL,
DPM, DPH i DPSH, a których wyniki po raz pierwszy
przedstawiono poni¿ej, by³ fragment Nabrze¿a Piastow-
skiego w Œwinoujœciu. Badane pod³o¿e stanowi³y drobne,
kwarcowe piaski nasypowe oraz rodzime piaski morskie
o niskim wskaŸniku uziarnienia (U<3).

KOMORY KALIBRACYJNE

Badania piasków w komorach kalibracyjnych (Holden,
1991), w których zarówno rodzaj gruntu, jak i jego gêstoœæ
oraz naprê¿enia pionowe i poziome s¹ dok³adnie okreœlone,
wykazuj¹, ¿e wytrzyma³oœæ i œciœliwoœæ gruntu niespoistego
to zjawisko zbyt z³o¿one, ¿eby mog³o byæ opisane wy-
³¹cznie za pomoc¹ jego stopnia zagêszczenia ID (Robertson
& Campanella, 1983), a wiêc ¿e korelacje ³¹cz¹ce np. opór
na sto¿ku qc statycznej sondy wciskanej CPT ze stopniem
zagêszczenia s¹ zbyt uproszczone. S¹ one jednak u¿ytecz-
ne do celów praktycznych (Lunne i in., 2001). Wyniki

badañ wp³ywu modelowanych w komorach naprê¿eñ
sk³aniaj¹ do proponowania we wzorach wi¹¿¹cych qc i ID

poprawek zwi¹zanych ze stanem i histori¹ naprê¿enia
w gruncie, czyli uwzgledniaj¹cych pionowe (grunty normal-
nie skonsolidowane) i/lub poziome (grunty prekonsolido-
wane) naprê¿enie efektywne (Houlsby & Hitchman, 1988;
Jamiolkowski i in., 1988; Kulhavy & Mayne, 1990; Schnaid
& Houlsby, 1990; Bolton & Gui, 1993; Hsu & Huang, 1999;
Ba³achowski & Kurek, 2008; Ahmadi & Karambakhsh,
2010). Analizie poddaje siê równie¿ takie w³aœciwoœci pia-
sku, jak wielkoœæ ziaren, ich kszta³t (obtoczenie), sk³ad
mineralny (Robertson & Campanella, 1983; Ba³achowski
& Kurek, 2008), a tak¿e strukturê gruntu, oraz zjawiska
„starzenia siê” i cementacji, które odró¿niaj¹ piasek formo-
wany w komorach od wystêpuj¹cego w naturalnym z³o¿u
i tylko czêœciowo mog¹ byæ w komorach modelowane
(Ba³achowski, 2008). Przegl¹d takich propozycji zawiera
czo³owy wspó³czesny podrêcznik dotycz¹cy sondowañ CPT
(Lunne i in., 2001), niemniej mo¿na znaleŸæ tam ostrze¿enia
przed pochopnym stosowaniem ich w praktyce.

Powtarzalnoœæ wyników badañ w komorach kalibra-
cyjnych, w œciœle zdefiniowanych warunkach, jest tak
du¿a, ¿e mo¿na z nich w ogóle zrezygnowaæ i symulowaæ
przebieg tych badañ w wirtualnych komorach, zbudowa-
nych jako trójwymiarowy model komputerowy (Butlanska
i in., 2010). Szuka siê takich rozwi¹zañ, poniewa¿ komory
to zaawansowane technologicznie, a wiêc kosztowne
urz¹dzenia (przypominaj¹ce wielkowymiarowy aparat
trójosiowego œciskania), dlatego ich liczba na œwiecie jest
niewielka, a w Polsce dysponuje ni¹ jedynie Politechnika
Gdañska (Ba³achowski, 2006a, b, 2008).

Doceniaj¹c zalety komór kalibracyjnych, nale¿y mieæ na
uwadze wp³yw na wynik badania ograniczonych wymiarów
(œrednicy) komory kalibracyjnej. Ocenê wp³ywu warunków
brzegowych rozpoczyna siê od wyznaczenia wspó³czynnika
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Rd, odnosz¹cego œrednicê komory do œrednicy narzêdzia
badawczego, np. sto¿ka sondy (Parkin & Lunne, 1982;
Houlsby & Hitchman, 1988; Ba³achowski & Kurek, 2008).
Znaczenie tego problemu jest ró¿nie oceniane i uwa¿ane za
istotne co najmniej od Rd = 30, ale w pewnych przypadkach
nawet przy Rd = 100 (Ahmadi & Robertson, 2008). W efek-
cie otrzymuje siê wyniki (np. wartoœci qc) inne ni¿ w grun-
tach naturalnych o analogicznym stopniu zagêszczenia
(Schnaid & Houlsby, 1990). Poniewa¿ zdecydowana wiêk-
szoœæ publikacji, omawiaj¹cych wyniki sondowañ w grun-
tach niespoistych formowanych w komorach kalibracyjnych,
dotyczy badañ sond¹ statyczn¹ (CPT), podczas gdy bardziej
popularnym narzêdziem badania stopnia zagêszczenia tych
gruntów s¹ sondy dynamiczne, nie nale¿y lekcewa¿yæ
mo¿liwoœci przeprowadzania studiów nad wynikami badañ
za pomoc¹ ró¿nych typów sondowañ, tak¿e rutynowych,
w terenie.

ZASADY INTERPRETACJI
SONDOWAÑ DYNAMICZNYCH

Dzia³anie sond dynamicznych polega na wbijaniu
w pod³o¿e kolumny ¿erdzi zakoñczonej znormalizowan¹
koñcówk¹ sto¿kow¹. Norma PN-B-04452:2002 wprowa-
dzi³a ich cztery typy. S¹ to: sonda lekka DPL, sonda œrednia
DPM, sonda ciê¿ka DPH i sonda bardzo ciê¿ka DPSH.
Nazwy wskazuj¹ na podstawow¹ ró¿nicê pomiêdzy tymi
typami, mianowicie na zró¿nicowan¹ masê m³ota (odpo-
wiednio: 10, 30, 50 i 63,5 kg). Pozosta³e istotne parametry
to wysokoœæ swobodnego spadu m³ota (50 cm dla sond
DPL, DPM i DPH oraz 75 cm dla DPSH) i powierzchnia
podstawy sto¿ka. Sond¹ dynamiczn¹ jest te¿ najstarsza ze
znanych sond wbijanych: sonda cylindryczna SPT (para-
metry m³ota i wysokoœci spadu identyczne jak sondy
DPSH). Jej pomiar ma jednak charakter punktowy, a nie
ci¹g³y, jak pozosta³ych sond. Wyniki sondowañ dynamicz-
nych interpretowane s¹ zwykle w taki sposób, ¿e danej
liczbie udarów m³ota „N” na mierzony odcinek wpêdu son-
dy „k” (10, 20 lub 30 cm) przypisywana jest pewna wartoœæ
stopnia zagêszczenia gruntu ID, czyli:

I f ND k ( ) [1]

Norma PN-B-04452:2002 przyjmuje, ¿e charakter
zmiennoœci zale¿noœci [1] odpowiada funkcji logarytmicz-
nej i mo¿na go zapisaæ jako:

I b N aD k  lg [2]

Wed³ug PN-B-04452:2002 przebieg funkcji (wyra¿ony
wspó³czynnikiem nachylenia b = 0,429 – 0,441) tylko
w znikomym stopniu zale¿y od typu sondowania.
W zwi¹zku z tym, wrysowane na logarytmicznym wykre-
sie zale¿noœci stopnia zagêszczenia ID od liczby uderzeñ Nk

proste dotycz¹ce poszczególnych typów sondowañ s¹ do
siebie prawie równoleg³e (ryc. 1), przy czym wartoœci
Nk<3 i Nk>60 zosta³y wy³¹czone z normowej interpretacji.

W analogiczny sposób norma PN-B-04452:2002
zaproponowa³a interpretowanie wyników sondowañ CPT
w gruntach niespoistych:

I qD c  0 709 0165, lg , [3]

Po krótkim okresie zadowolenia z dysponowania pe³n¹
palet¹ interpretacji wyników sondowañ w gruntach niespo-
istych zawart¹ w PN-B-04452:2002 zaczêto zwracaæ uwagê
na niedoskona³oœci, a zw³aszcza niekompatybilnoœci tych
interpretacji (Tarnawski, 2010). Nale¿y przypomnieæ, ¿e
sposoby interpretacji sondowañ dynamicznych by³y przed-
miotem wielu badañ (Teferra, 1976; Dudycz, 1981; Borow-
czyk & Frankowski, 1981, 1985; Tarnawski, 1983; Milancej,
1997; Gi¿yñski, 1998; Gi¿yñski & Zadroga, 2001), które
w Polsce dotyczy³y przede wszystkim najpopularniejszego
sprzêtu, jakim obok sondy lekkiej SL (obecnie DPL) by³a
sonda ciê¿ka SC, obecnie „bardzo ciê¿ka” DPSH. Wyniki
tych badañ znajdowa³y swe odbicie w normowych wytycz-
nych. Zmieniaj¹ce siê interpretacje sondy DPSH przedsta-
wiono w tabeli 1. Jeœli pomin¹æ najstarsz¹ interpretacjê
Teferry zauwa¿amy, ¿e kolejne zalecane normami interpre-
tacje s¹ coraz mniej ostro¿ne. W PN-B-04452:2002 nawet
zniknê³y grunty luŸne.

W najnowszej, obowi¹zuj¹cej i zastêpuj¹cej normê
PN-B-04452:2002 normie Eurokod 7 w ogóle nie zawarto
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Ryc. 1. Interpretacja sondowañ dynamicznych wg PN-B-04452:2002
(Frankowski, 2003)
Fig. 1. Interpretation of dynamic penetrometers acc. to PN-B-
-04452:2002 (Frankowski, 2003); numer of blows Nk vs. relative
density ID

Tab. 1. Interpretacja sondowañ DPSH
Table 1. Interpretation of DPSH results

Interpretacja wed³ug:
Interpretation according to:

Liczba uderzeñ na 20 cm wpêdu
sondy (N20), przy

charakterystycznych wartoœciach
stopnia zagêszczenia ID

Number of blows per 20 cm of
penetration (N20) at some

characteristic values of relative
density ID

0,33 0,67 0,80

Tefferra, 1976 1 15 50

PN-81/B-03020 8 25 40

Dudycz,1983; Tarnawski, 1983 5 22 40

PN-86/B-02480 3 13 30

PN-B-04452:2002 2 11 24



wytycznych do interpretacji sondowañ DPSH, a jedynie
przyk³ady dotycz¹ce interpretacji sondowañ DPL i DPH
wziête z literatury z 1978 r. (Stenzel & Melzer, 1978). Mimo
analogicznego sposobu interpretacji [wzór 2] przyk³ady te
trudno odnieœæ do zaleceñ normy PN-B-04452:2002, gdy¿
odnosz¹ siê do gruntów o odmiennych wartoœciach
wspó³czynnika jednorodnoœci uziarnienia.

SONDOWANIA STATYCZNE A DYNAMICZNE

Studia, których wynikiem by³y kolejne propozycje inter-
pretacji sondowañ dynamicznych, czêsto dotyczy³y porów-
nañ z wynikami sondowañ CPT, poniewa¿ proponowana
w instrukcjach i normach interpretacja sondowañ statycz-
nych, w aspekcie stopnia zagêszczenia gruntów niespo-
istych, praktycznie nie zmienia³a siê przez lata. Dopiero
w Eurokod 7 zaproponowano niezobowi¹zuj¹co (jako
„przyk³ad”) pewne modyfikacje (tab. 2).

„Geoprojekt Szczecin” prowadzi³ badania geotech-
niczne na potrzeby realizowanego Terminalu LNG i Portu
Zewnêtrznego w Œwinoujœciu. W ramach tych prac wyko-
nywano m.in. badania zagêszczenia gruntów w obrêbie
budowanej platformy przy falochronie Portu Zewnêtrznego.
W ramach przeprowadzonych prac wykonano 30 sondowañ
DPSH oraz 8 sondowañ CPT, ka¿de do g³êbokoœci 5 m.
Cztery punkty stanowi³y tzw. wêz³y badawcze, w których
wykonano zarówno sondowanie dynamiczne, jak i statycz-
ne. Wyniki niezbyt zachêcaj¹ce, jeœli chodzi o jakoœæ wyko-
nanego nasypu, okaza³y siê interesuj¹ce poznawczo, gdy¿
by³y bardzo zró¿nicowane. Zestawiaj¹c (Ura & Tarnawski,
2012) wartoœci oporu na sto¿ku oraz liczby udarów w po-
szczególnych przedzia³ach g³êbokoœci, uzyskano prostoli-
niow¹ zale¿noœæ pomiêdzy wartoœci¹ oporu na sto¿ku qc

i liczb¹ udarów na 20 cm zag³êbienia sondy DPSH N20.
Zale¿noœæ ta, której wspó³czynnik determinacji wyniós³
R2 = 0,86, czyli by³ zadawalaj¹cy, wyra¿a siê wzorem:

N qc20 0 7299 18811 , , [4]

Korzystaj¹c z opisanej zale¿noœci, stworzono wykres
porównawczy (ryc. 2), na którym zestawiono krzywe zale¿-
noœci wartoœci stopnia zagêszczenia od wyników obu sond
wed³ug interpretacji zawartej w normie PN-B-04452:2002.
Wykresy tych zale¿noœci krzy¿uj¹ siê i rozchodz¹, a wiêc,
mimo ¿e pochodz¹ z tej samej normy nie s¹ kompatybilne.
Rozbie¿noœci obserwujemy w domenach wysokich, a przede
wszystkim niskich wartoœci N20 i qc. Widaæ tu wyraŸnie, jak
ma³o ostro¿na jest interpretacja sondowañ dynamicznych
wg PN-B-04452:2002.

Na analogicznie, jak w przypadku ryciny 2, wyskalowa-
nym wykresie (ryc. 3) zestawiono ró¿ne polskie interpreta-
cje sondowañ DPSH i CPT. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
interpretacja sondy DPSH wed³ug normy PN-B-04452:2002
jest najmniej ostro¿n¹ ze wszystkich dotychczasowych,
przede wszystkim w zakresie niskich wartoœci N20. Jako naj-
bardziej zbli¿one do siebie interpretacje obu typów sond,
wymieniæ mo¿na interpretacjê wyników sondowañ sta-
tyczn¹ sond¹ wciskan¹, opracowan¹ przez „Geoprojekt”
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Tab. 2. Interpretacja sondowañ CPT
Table 2. Interpretation of CPT results

Interpretacja
wed³ug:

Interpretation
according to:

Wartoœæ oporu na sto¿ku qc [MPa]
przy charakterystycznych wartoœciach

stopnia zagêszczenia ID

Cone resistance value qc [MPa] at some
characteristic values of relative density ID

0,35 0,65 0,85

„Geoprojekt” 4 14 26

PN-B-04452:2002 5 14 27

Eurokod 7 Eurocode 7 5 10 20

Ryc. 2. Niezgodne interpretacje sond CPT i DPSH w normie
PN-B-04452:2002 (Ura & Tarnawski, 2012)
Fig. 2. Incompatible interpretations of CPT and DPSH penetrome-
ters in PN-B-04452:2002 (Ura & Tarnawski, 2012)

Ryc. 3. Znane polskie interpretacje sond CPT i DPSH
skorelowane wzorem [4] (Ura & Tarnawski, 2012)
Fig. 3. Well-known Polish CPT and DPSH interpretations
correlated by the formula [4] (Ura & Tarnawski, 2012)



oraz interpretacjê wyników sondowania sond¹ DPSH,
wed³ug PN-86/B-02480, chocia¿ i one rozchodz¹ siê w stre-
fie wysokich zagêszczeñ. Interpretacja wyników sondowañ
CPT zaproponowana w Eurokodzie 7, daje w strefie qc >>
10 MPa najwy¿sze wartoœci stopnia zagêszczenia, docho-
dz¹c do wartoœci ID = 1, poni¿ej qc = 25 MPa.

ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ
RÓ¯NYMI SONDAMI DYNAMICZNYMI

W interpretacji wyników ró¿nych sond dynamicznych
zaproponowanych w normie PN-B-04452:2002 mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e ró¿nicuj¹cy wp³yw wspó³czynnika kierunko-
wego b we wzorze [2] jest wrêcz pomijalnie ma³y. Gdybyœ-
my przyjêli jego poœredni¹ wartoœæ b = 0,435, to dla
skrajnych wykresów z ryciny 1 (sondy DPL i DPH) otrzy-
malibyœmy odchylenia wartoœci ID, w stosunku do wyni-
ków otrzymanych z b = 0,429 (sonda DPL), rzêdu 1,13–
1,28%, natomiast dla sondy DPH, dla której b = 0,441,
w granicach 0,72–1,00%. S¹ to wartoœci mniejsze od
b³êdów pomiaru podczas sondowania, wiêc stosuj¹c b =
0,435, mo¿emy ustaliæ zwi¹zki pomiêdzy wartoœciami Nk

czterech rodzajów sond, wynikaj¹ce z zaleceñ normowych.
Celem tej operacji jest mo¿liwoœæ ustalenia jak, wed³ug
normy PN-B-04452:2002, maj¹ siê ró¿niæ liczbowe wyniki
sond DPL, DPM, DPH i DPSH. Sprowadza siê to do
wyznaczenia wspó³czynnika przeliczeniowego � pomiê-
dzy wartoœci¹ Nk przyjêt¹ za bazow¹ sondy DPH (� = 1),
a wartoœciami Nk pozosta³ych typów sond dynamicznych,
dla danego (dowolnego) stopnia zagêszczenia.

Przy podanych za³o¿eniach, np. dla badañ sondami
DPL i DPH, mo¿emy zapisaæ równoœæ:

0 435 0 435, lg , lg    N N aH H L La [5]

Wyrazy wolne równañ obu prostych oczywiœcie s¹ ró¿-
ne i wynosz¹ aH = 0,271 i aL = 0,071. Odpowiednio ró¿ne
bêd¹ wiêc wartoœci logarytmów liczby udarów N. Chc¹c
zast¹piæ wartoœæ NL wartoœci¹ NH, musielibyœmy wprowa-
dziæ dodatkowy wspó³czynnik, który nazwiemy �L. Prze-
kszta³camy równanie [5]:

0 435 0 271 0 435 0 071, lg , , lg( ) ,     N NH L H� [6]

i dalej:

0 435 0 271 0 435

0 435 0 071

, lg , , lg

, lg ,

    ¥ 
  

N

N

H L

H

[7]

oraz, po skróceniu:

0 271 0 071 0 435, , , lg   ¥ L [8]

Wyliczamy wspó³czynnik �L, który wyniesie �L = 2,88.
W analogiczny sposób wyliczamy wspó³czynniki �M

i �S (dla sond DPM i DPSH). Wynosz¹ one: �M = 1,65,
a �S = 1,49.

Wspomniane we wstêpie poletko doœwiadczalne,
maj¹ce na celu porównanie wyników sondowañ dynamicz-
nych, zorganizowano w 2013 r. w Œwinoujœciu przy okazji
rutynowych badañ na potrzeby przebudowy Nabrze¿a Pia-
stowskiego. By³ to jeden punkt badawczy, w którym

w naro¿ach kwadratu o boku 1,5 m sondowano „do oporu”
normowymi sondami DPL, DPM, natomiast do planowa-
nej g³êbokoœci 16 m sondami DPH i DPSH. Podczas son-
dowania zachowywano wymogi norm PN-B-04452:2002
i PN-EN-ISO 22476-2 odnoœnie wbijania w sposób ci¹g³y
i wykonywania 1,5 obrotu kolumn¹ ¿erdzi, po zag³êbieniu
sondy o 1 m (podczas dokrêcania kolejnej ¿erdzi). Po
wykonaniu sondowañ, w centrum poletka wykonano wier-
cenie, na podstawie którego ustalono nastêpuj¹cy profil
litologiczny:

0,0–2,8 m nasyp z narefulowanych piasków drobnych,
2,8–4,0 m nasyp: namu³ przewarstwiony piaskiem,
4,0–4,6 m nasyp: piasek drobny przewarstwiony

namu³em,
4,0–9,6 m piasek drobny akumulacji deltowo-morskiej

z domieszk¹ humusu,
9,6–12,2 m piasek jw. lecz z domieszk¹ muszli,
12,2–13,0 m piasek drobny akumulacji jeziornej prze-

warstwiony mu³kiem (glin¹ pylast¹),
13,0–14,2 m piasek drobny akumulacji jeziornej,
14,2–15,6 m mu³ek jeziorny (glina pylasta zwiêz³a)

przewarstwiony piaskiem drobnym,
15,6–16,0 m piasek œredni akumulacji rzecznej.

Siedem analiz sitowych wykonanych w piaskach nasy-
powych i rodzimych wykaza³o, ¿e grunty te charakteryzo-
wa³y siê wskaŸnikiem uziarnienia U = d60/d10 = 1,82–4,45.
Jako typowe wartoœci mo¿na przyj¹æ U = 2,2–2,9.

Wyniki badañ poddaje siê obecnie ró¿nym analizom, np.
na rycinie 4 wyniki liczbowe sondowañ zinterpretowano
wed³ug zaleceñ normy PN-B-04452:2002.

Na rysunku widaæ miêdzy innymi, ¿e:
– zagêszczenie badanych gruntów jest zró¿nicowane,

a podobna zmiennoœæ wyników ró¿nych sondowañ wska-
zuje na poziomy uk³ad warstw; oznacza to, ¿e miejsce na
poletko wybrano w³aœciwie, przy czym w przelocie
2,8–4,0 m p.p.t., gdzie wartoœci ID wydaj¹ siê najni¿sze,
sondowano nie w piaskach, lecz w namu³ach przewar-
stwionych piaskami (gdzie wp³yw tarcia wydaje siê pomi-
jalny), zaœ w przelocie 14,2–16,0 m p.p.t. w mu³kach (tam
mo¿liwy wp³yw tarcia gruntu o ¿erdzie na liczbê uderzeñ
w warstwie piasku le¿¹cej poni¿ej); przeloty te wy³¹czono
z dalszej interpretacji;

– l¿ejsze sondy „stawa³y” p³ycej (DPL – 6 m p.p.t.,
DPM – 14,5 m p.p.t.), natomiast sondami DPH i DPSH
osi¹gniêto g³êbokoœæ 16 m,

– do g³êbokoœci oko³o 10 m obserwuje siê, ¿e wed³ug
interpretacji normowej sondy DPM uzyskujemy relatyw-
nie najni¿sze wartoœci ID, najwy¿sze z sondy DPH, zaœ
poœrednie wed³ug DPSH, co z jednej strony oznacza, ¿e
zmiennoœæ wyników tych sondowañ jest wzajemnie pro-
porcjonalna, z drugiej zaœ, ¿e interpretacje wed³ug wzoru
[1], proponowane przez normê PN-B-04452:2002, nie
sprawdzi³y siê dla badanych warunków, co nie musi dzi-
wiæ, gdy¿ norma zastrzega stosowalnoœæ korelacji do pia-
sków o U>3;

– g³êbiej opisany wy¿ej trend siê zmienia: roœnie ID

wed³ug DPM i by³o relatywnie najwy¿sze, gdy zakoñczo-
no to sondowanie.

Dalsza analiza wyników polega³a na zestawianiu ze
sob¹ liczbowych wyników ró¿nych sondowañ (przyk³ad na
ryc. 5). Z tego powodu nie korygowano wyników sondowañ
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w przypowierzchniowej partii pod³o¿a (g³êbokoœæ krytycz-
na). Uwzglêdniaj¹c powy¿sze spostrze¿enia, z zestawieñ
usuniêto wyniki sondy DPM z g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 10 m
oraz wszystkie wyniki uzyskane nie w piaskach, ale w grun-
tach organicznych i spoistych.

Wspó³czynniki determinacji œwiadcz¹ o dobrym dopa-
sowaniu, gdy porównujemy wyniki „s¹siednich” typów
sondowañ, a o zadawalaj¹cym, gdy porównujemy sondy
DPL lub DPM z DPSH. Zestawienie DPL i DPH da³o dobre
dopasowanie, ale powodem tego stanu rzeczy mo¿e byæ
fakt, ¿e wiêkszoœæ par wyników dotyczy³o gruntów s³abiej
zagêszczonych (ryc. 5).

Wyrazy wolne uzyskanych równañ prostych s¹ nie-
znacznie ró¿ne od zera. Z fizyki zjawiska wynika jednak,
¿e wykres powinien przecinaæ punkt 0;0 (przy zerowej licz-

bie udarów skutek bêdzie identyczny, niezale¿-
nie od rodzaju sondy: wpêd wyniesie 0 cm).
Przekszta³caj¹c w ten sposób uzyskane zale¿no-
œci, otrzymamy nastêpuj¹ce wartoœci dyskuto-
wanego wy¿ej wspó³czynnika proporcjonalnoœci
� : �L = 2,95; �M = 0,95 i �S = 1,04. Wartoœæ �L

okazuje siê zbli¿ona do uzyskanej z przeliczeñ
z normy PN-B-04452:2002, natomiast pozosta³e
s¹ wyraŸnie ni¿sze i wrêcz zaskakuj¹co bliskie
jednoœci.

WNIOSKI

Na obecnym etapie programu badawczego
„grunty niespoiste” prowadzonego przez autor-
kê niniejszego artyku³u pod nadzorem
wspó³autora, a finansowanego przez „Geopro-
jekt Szczecin” mo¿na formu³owaæ nastêpuj¹ce,
wstêpne wnioski:

1. Wyniki l¿ejszych sond dynamicznych
(DPL, DPM) na pewnej g³êbokoœci (oko³o 10 m
dla sondy DPM, oko³o 6 m dla DPL) przestaj¹
byæ proporcjonalne do wyników ciê¿kich sond
(liczba udarów na 10 cm wpêdu tych sond roœ-
nie), czego przyczyn¹ s¹ najprawdopodobniej
zbyt du¿e straty energii udaru wzd³u¿ d³ugiej
kolumny ¿erdzi. Jeœli tak, to sondy DPL i DPM
nie powinny byæ u¿ywane na wiêkszych g³êbo-
koœciach (choæ zapisy normy PN-B-04452:2002
s¹ bardziej liberalne, odpowiednio 8 i 20 m);

2. Nale¿y kontynuowaæ badania porównaw-
cze wyników ró¿nych sondowañ w ró¿nych
gruntach niespoistych (opisane badania doty-
czy³y piasków drobnych o niskim wskaŸniku
uziarnienia; U<3) dla zoptymalizowania spo-
sobów ich interpretacji tak, ¿eby zapewniæ ich
pe³niejsz¹ kompatybilnoœæ;

3. Nale¿y sprawdziæ hipotezê, ¿e stosunko-
wo s³absze (zaledwie zadawalaj¹ce) dopasowa-
nie wyników liczbowych sondowañ DPL i DPM
z DPSH oznacza, ¿e s¹ one do siebie wprost pro-
porcjonalne tylko w pewnym, w szczególnoœci
œrodkowym przedziale badanego zwi¹zku, czyli
w gruntach œrednio zagêszczonych. W gruntach
luŸnych mo¿na oczekiwaæ nieproporcjonalnie
niskich liczbowych wyników sondowañ DPSH,
w gruntach zagêszczonych niejako zbyt wysokich

liczbowych wyników sondowañ DPM i (zw³aszcza) DPL;
4. Obserwowana obecnie szeroka paleta mo¿liwych

interpretacji sodowañ statycznych i dynamicznych w grun-
tach niespoistych jako zale¿noœci pomiêdzy wynikami son-
dowañ a stopniem zagêszczenia (ryc. 3) oznacza, ¿e ¿adnej
sondy nie mo¿na traktowaæ jako „wzorca” daj¹cego „praw-
dziwe” wartoœci ID. W takiej sytuacji celowe mo¿e byæ
poszukiwanie korelacji wyników sondowañ z wynikami
badañ wyznaczaj¹cych bezpoœrednio noœnoœæ gruntów nie-
spoistych, takimi jak badania presjometryczne czy dylato-
metryczne (Tarnawski, 2010), uwzglêdniaj¹c jednoczeœnie
postêpy w poznaniu czynników wp³ywaj¹cych na wytrzy-
ma³oœæ gruntów niespoistych, jakie uzyskano dziêki
badaniom w komorach kalibracyjnych i wirówkach geo-
technicznych;
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Ryc. 4. Stopieñ zagêszczenia gruntów niespoistych badany ró¿nymi sondami
dynamicznym, interpretowany wg PN-B-04452:2002
Fig. 4. Relative density of non-cohesive soils investigated by different dynamic
penetrometers, interpreted acc. to PN-B-04452:2002

Ryc. 5. Zestawienie wyników liczbowych sond DPL i DPH uzyskanych na
poletku doœwiadczalnym w Œwinoujœciu
Fig. 5. A summary of DPL and DPH numerical results obtained at experimental
plot in Œwinoujœcie



5. Niektóre interpretacje sondowañ CPT (Eurokod 7)
lub DPH (PN-B-04452:2002) stosunkowo ³atwo osi¹gaj¹
wartoœæ ID = 1. Nale¿y przypomnieæ, ¿e choæ w praktyce
stopieñ zagêszczenia ustala siê na podstawie wyników
badañ polowych (sondowañ), to definicja tego parametru
pochodzi z procedury laboratoryjnej, wed³ug której stopieñ
zagêszczenia wylicza siê z wartoœci wskaŸników porowa-
toœci gruntu: maksymalnego emax, minimalnego emin oraz
naturalnego en oznaczonych w laboratorium. Mo¿na sobie
wyobraziæ warunki pozwalaj¹ce uzyskaæ emin ni¿sze ni¿
w laboratorium i spodziewaæ siê wartoœci ID wy¿szych od
jednoœci, jak ma to ju¿ miejsce w przypadku wskaŸnika
zagêszczenia IS. Problem ten bêdzie badany w ramach pro-
gramu „grunty niespoiste”.
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