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A b s t r a c t. This article is an attempt to briefly summarize the achievements of the pressuremeter research methodo-
logy and its development paths in over sixty years of its existence. The current rules for the tests execution and
interpretation of their results as well as their application in the foundation design and in geological-engineering
evaluation of the sites are discussed and subjected to critical analysis. Attention has been drawn to the unique ability
to identify and estimate errors that may occur during testing, and the last chapter outlines the prospects for the deve-
lopment of this research technique. The author has also presented his accomplishments, such as the introduction of
the concept of maximum and minimum settlement, a new way for determining the creep pressure, and a simplified
way of defining the so-called standard settlement. In conclusion, the author has drawn attention to the numerous

advantages of the pressuremeter method. These include, in particular, a direct assessment of the two most important characteristics of

the soil: strength (bearing capacity) and compressibility, reduction of scale effect and the ability to test the soil at any depth.
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Wyniki badañ polowych, do których zaliczamy ró¿-
nego typu sondowania (statyczne, dynamiczne, obroto-
we), próbne obci¹¿enia (presjometrem, dylatometrem,
p³yt¹), a tak¿e badania geofizyczne, ró¿ni¹ siê pod wzglê-
dem jakoœciowym, iloœciowym i mo¿liwoœci ich wykorzy-
stania. Teoretyczne podstawy tych badañ czêsto budz¹
w¹tpliwoœci. W wiêkszoœci przypadków teoria jest wsparta
dodatkowymi za³o¿eniami, stosowane s¹ uproszczenia,
wzory przybli¿one lub te¿ w ogóle brak podstaw teoretycz-
nych, a wykorzystuje siê korelacje empiryczne (Atkinson,
Sallfors, 1991). Nie przeszkadza to wysokiej ocenie danej
metody, jeœli zosta³a udowodniona zadowalaj¹ca powta-
rzalnoœæ uzyskiwanych wyników. St¹d np. zaufanie do tak
prostego badania, jak sondowanie cylindryczne (SPT) czy
zaawansowanych rozwi¹zañ technicznych i bogatej inter-
pretacji sondowania statycznego (CPT). W efekcie badañ
polowych zwykle nie uzyskuje siê liczbowych wartoœci
parametrów mechanicznych gruntów, czyli takich, które
okreœlaj¹ ich wytrzyma³oœæ (k¹t tarcia wewnêtrznego,
spójnoœæ) i œciœliwoœæ (modu³ odkszta³cenia lub œciœliwo-
œci). Wyj¹tkami s¹: opór œcinania uzyskany sond¹ obro-
tow¹ VT, choæ jest on zwykle wiêkszy od wyznaczanego w
aparacie trójosiowym i wymaga korekty (Bjerrum, 1973;
Go³êbiewska, 1976; Helenelund, 1976), oraz wyniki prób-
nych obci¹¿eñ. Natomiast na podstawie parametrów uzys-
kanych w toku badania presjometrycznego Ménarda –
modu³u presjometrycznego EM i presjometrycznego naprê-
¿enia granicznego plM – mo¿na ustaliæ zarówno wytrzy-
ma³oœæ pod³o¿a, jak i spodziewane osiadanie pod
dodatkowym obci¹¿eniem budowli.

Skoro presjometr wydaje siê byæ co najmniej obie-
cuj¹cym narzêdziem badawczym, powstaje pytanie, dla-
czego w wielu krajach nie jest popularny, w szczególnoœci
zaœ w Polsce. Niew¹tpliwie trudnoœci sprawia sama techno-
logia wykonywania badañ t¹ metod¹. G³ównym „przeciwni-
kiem” okaza³a siê jednak… polska tradycja geotechniczna,
dopuszczaj¹ca wywodzenie wartoœci mechanicznych para-
metrów gruntów mineralnych z tzw. parametrów wiod¹cych,

którymi dla gruntów spoistych by³ stopieñ plastycznoœci IL,
a dla niespoistych stopieñ zagêszczenia ID. To samo doty-
czy³o wspó³czynników stosowanych w projektowaniu fun-
damentów palowych. Presjometr nie móg³ konkurowaæ z
prostymi i tanimi metodami badawczymi s³u¿¹cymi wyzna-
czaniu parametrów wiod¹cych, st¹d niszami, w których
znajdowa³ zastosowanie, by³y grunty nietypowe: organicz-
ne i antropogeniczne, a tak¿e badania pod³o¿a znacz¹cych
inwestycji, dla których dok³adnoœæ rozpoznania odgrywa³a
wiêksz¹ rolê ni¿ cena (Tarnawski i in., 2005).

Sytuacja zmieni³a siê na lepsze po wprowadzeniu nor-
my europejskiej PN-EN 1997-1:2008 i 2:2009 Eurokod 7 –
Projektowanie geotechniczne (Czêœæ 1 – Zasady ogólne i
Czêœæ 2 – Rozpoznanie i badanie pod³o¿a gruntowego),
która podkreœla znaczenie badañ pod³o¿a (K³osiñski,
2013). Jednoczeœnie boom inwestycyjny, wynikaj¹cy m.in.
z wykorzystywania dotacji unijnych, spowodowa³, ¿e
coraz wiêksz¹ uwagê zwraca siê na jakoœæ i wiarygodnoœæ
badañ pod³o¿a. To nowa szansa dla presjometru Ménarda w
Polsce. Dlatego celowe wydaje siê przypomnienie pokrót-
ce podstawowych zasad interpretacji i wykorzystywania
wyników badañ presjometrycznych, jak i zasygnalizowa-
nie nowych mo¿liwoœci tej techniki badawczej.

BADANIE PRESJOMETRYCZNE

Badanie presjometryczne jest to próbne obci¹¿enie
gruntu na ¿¹danej g³êbokoœci za pomoc¹ sondy o kszta³cie
walca, rozszerzanej radialnie pod wp³ywem zadawanego
ciœnienia, jednolicie oddzia³uj¹cego na œcianki otworu
(Amar i in., 1991; Clarke, 1995) czy te¿ specjalnie przygo-
towanej wnêki (Clarke, Gambin, 1998). Charakterystyczn¹
cech¹ presjometru Ménarda, najpowszechniej znanej
odmiany tego sprzêtu, jest trójkomorowa sonda, której
œrodkowa komora pomiarowa jest wype³niona wod¹ (lub
inn¹ ciecz¹), a komory ochronne – gazem. Sprê¿ony gaz
jest Ÿród³em ciœnienia powoduj¹cego przemieszczanie siê
przewodami wody z pozostaj¹cego na powierzchni
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urz¹dzenia kontrolno-pomiarowego do umieszczanej w
pod³o¿u sondy.

Kluczowe znaczenie, jakie dla uzyskania prawid-
³owych wyników badania maj¹ poprawnoœæ wykonania w
gruncie wnêki (œrednica, nienaruszona œciana) i starannoœæ
przygotowania samego sprzêtu, powodowa³o, ¿e procedu-
ry zwi¹zane z realizacj¹ badañ presjometrycznych ju¿ w
1971 r. zosta³y skodyfikowane przez francuskie Minist�re
de l'Equipment, du Logement et des Transports. W 1991 r.
ukaza³a siê pierwsza wersja normy AFNOR NFP NF P
94-110 Essai pressiométrique Ménard. Jej modyfikacja z
1999 r. sta³a siê podstaw¹ opracowania normy europejskiej
(EN ISO), która zosta³a zatwierdzona przez Polski Komitet
Normalizacyjny (PKN) w 2013 r., a jej polskie t³umaczenie
– PN-EN ISO 22476-4 Rozpoznanie i badania geotech-
niczne; Badania polowe; Czêœæ 4: Badania presjometrem
Menarda – ukaza³o siê w 2016 r.

Szczegó³y na temat poprawnej realizacji badañ presjo-
metrycznych mo¿na znaleŸæ w cytowanej normie, jak i w
podrêcznikach, w tym polskojêzycznych (Baguelin i in.,
1984; Tarnawski, 2007). Wytyczne najnowszej normy ISO
tylko nieznacznie odbiegaj¹ od zaleceñ podrêcznikowych
(Tarnawski, 2016b), wiêc szczegó³owe powtarzanie ich
mija³o by siê z celem. Nale¿y natomiast podkreœliæ, ¿e
pominiêcie którejkolwiek z zalecanych procedur skutkuje
obni¿eniem jakoœci uzyskanych wyników lub ca³kowicie
nieudanym badaniem.

WYNIKI BADANIA PRESJOMETRYCZNEGO

Odczyty badania presjometrycznego (pary danych: ciœ-
nienie p i objêtoœæ V) po redukcji ich wartoœci wyni-
kaj¹cych z uwzglêdnienia cech w³asnych sprzêtu mog¹
pos³u¿yæ do sporz¹dzenia wykresu zmian objêtoœci w
funkcji ciœnienia, czyli krzywej presjometrycznej (ryc. 1).

Sekwencje odczytów badania dziel¹ siê na trzy kolejne
grupy (zapis z normy PN-EN ISO 22476-4), st¹d przebieg
krzywej, który mo¿na odwzorowaæ podwójnym modelem
hiperbolicznym (Baud, Gambin, 2005), ma trzy fazy:

– pocz¹tkow¹, gdy wartoœci V najpierw szybko wzra-
staj¹, a nastêpnie krzywa przegina siê wypuk³oœci¹
ku górze; jest to nieinterpretowalna faza dociskania
sondy do œcianki otworu;

– pseudosprê¿ystych odkszta³ceñ gruntu o kszta³cie
zbli¿onym do prostej;

– deformacji plastycznych (pe³zania) gruntu, charakte-
ryzuj¹c¹ siê (nieproporcjonalnie) szybko wzra-
staj¹cymi wartoœciami V.

MODU£ PRESJOMETRYCZNY

Faza deformacji pseudosprê¿ystych s³u¿y wyliczeniu
modu³u presjometrycznego badanego gruntu. Dziêki
zapewnieniu przez komory ochronne wy³¹cznie poziome-
go kierunku odkszta³cania siê komory pomiarowej sondy
presjometrycznej (prostopad³ego do pionowej œcianki
otworu) punktem wyjœcia do jego zdefiniowania by³ modu³
odkszta³cenia postaciowego (œcinania) G.

Po przekszta³ceniu modu³u œcinania G na modu³ sprê¿y-
stoœci liniowej E (Younga), przyjêciu sta³ej, konwencjonalnej
wartoœci wspó³czynnika Poissona �=0,33iwykorzystaniu do
obliczeñ niemal prostoliniowego odcinka krzywej presjo-
metrycznej, ograniczonego punktami p1, V1 i p2, V2 (ryc. 1),
wzór Ménarda na modu³ presjometryczny EM (Ménard,
1975) otrzyma³ ostateczn¹ postaæ:
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gdzie: Vm jest sum¹ objêtoœci pocz¹tkowej komory pomiaro-
wej i odczytanej z krzywej presjometrycznej wartoœci œrod-
ka przedzia³u pomiêdzy V1 i V2 („ma³e” vm; ryc. 1).

Wybór pocz¹tkowego i koñcowego punktu „strefy
modu³u” mia³ pocz¹tkowo charakter subiektywny. Obec-
nie analizê krzywej rozpoczyna siê od wyliczenia nachyle-
nia mi ka¿dego odcinka pomiêdzy dwoma s¹siednimi
punktami danych:
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gdzie: pi i Vi to wspó³rzêdne pocz¹tku odcinka i (i � 1). Naj-
ni¿sza (ale zawsze dodatnia) wartoœæ mi to mE. W normie
PN-EN ISO 22476-4 zaleca siê w³¹czaæ do strefy modu³u
te kolejne odcinki, które wykazuj¹ nachylenie mniejsze lub
równe �mE. Do wyliczenia wspó³czynnika � stosuje siê
wspó³rzêdne pocz¹tku odcinka mE (pE, VE) i jego koñca
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Ryc. 1. Typowy kszta³t krzywej presjometrycznej i jej charaktery-
styczne punkty s³u¿¹ce wyznaczeniu presjometrycznej noœnoœci
granicznej pLM i modu³u presjometrycznego EM (Tarnawski, 2007)
Fig. 1. The typical shape of the pressuremeter curve and its charac-
teristic points for determining the pressuremeter limit pressure pLM

and the pressuremeter modulus EM (Tarnawski, 2007)



W normie PN-EN ISO 22476-4 wprowadzono do tego
wzoru ma³¹, ale istotn¹, zmianê w stosunku do poprzedniej
wersji. W liczniku ostatniego cz³onu wzoru wprowadzono
2�V (zamiast liczby „6” poprzednio), definiuj¹c �V jako
tolerancjê dla V przyjmowan¹ wstêpnie jako 3 cm3. To tyl-
ko pozornie oznacza to samo, gdy¿ uzyskany rezultat trak-
tujemy teraz jedynie jako pierwsze przybli¿enie,
wyznaczaj¹ce wspó³rzêdne pocz¹tku zakresu pseudosprê-
¿ystego (p1, V1) i jego koniec (p2, V2). Jeœli uzyskana w ten
sposób strefa modu³u bêdzie zawieraæ „zbyt ma³o” odcin-
ków (wg normy jest to n < 3) to, „kieruj¹c siê os¹dem
in¿ynierskim”, nale¿y zwiêkszyæ przedzia³ tolerancji �V.
W praktyce niemal zawsze bêdzie to oznaczaæ rozszerzenie
strefy modu³u, a wiêc i „przesuniêcie w prawo”, co
zazwyczaj spowoduje zbli¿enie p2 do pfM, czyli do presjo-
metrycznego naprê¿enia pe³zania, co uwa¿a siê za w³aœci-
we z teoretycznego punktu widzenia. Uzyska siê w ten
sposób jednak ni¿sz¹ (bardziej konserwatywn¹) wartoœæ
modu³u presjometrycznego. Zdaniem autora sugerowane
w normie d¹¿enie do w³¹czenia do strefy modu³u co naj-
mniej trzech odcinków krzywej presjometrycznej jest prze-
sadne, zw³aszcza jeœli w ca³ym badaniu uzyskamy mniej
ni¿ 10 odczytów. Natomiast celowe wydaje siê korzystanie
z tej nowinki normowej wtedy, gdy w pierwszym przybli¿-
eniu w strefie modu³u znajdzie siê tylko jeden odcinek
krzywej (Tarnawski, 2016b). Wartoœæ modu³u presjome-
trycznego nale¿y zgodnie z norm¹ podawaæ w MPa z do-
k³adnoœci¹ do dwóch cyfr znacz¹cych.

PRESJOMETRYCZNE NAPRÊ¯ENIE GRANICZNE

Graniczna (najwiêksza mo¿liwa) wartoœæ naprê¿enia
zosta³aby osi¹gniêta w przypadku nieskoñczonej ekspansji
wnêki. Takiej sytuacji nie mo¿na uzyskaæ podczas rzeczy-
wistego badania presjometrycznego. Ménard zapropono-
wa³ zastosowanie konwencjonalnej wartoœci naprê¿enia
granicznego pLM (które nazwa³ „presjometrycznym”),
odpowiadaj¹cej podwojeniu pocz¹tkowej objêtoœci wnêki.
Za wartoœæ pocz¹tkow¹, od której liczy siê owo podwoje-
nie, uznaje siê faktyczny pocz¹tek badania, czyli objêtoœæ
V1 (ryc. 1) po zakoñczeniu fazy dociskania sondy do œcian-
ki otworu. Poniewa¿ odczyty objêtoœci nie zawieraj¹
pocz¹tkowej objêtoœci Vc centralnej komory pomiarowej
(badanie rozpoczynamy od wartoœci V bliskiej lub równej
zeru), wzór, którym wyliczamy objêtoœæ graniczn¹ VL, nie
odpowiada podwojonej objêtoœæ wnêki – gdy¿ ta wynosi
2(VC + V1) – lecz wyznacza odpowiadaj¹cy objêtoœci gra-
nicznej, skorygowany odczyt na skali objêtoœciomierza
presjometru:

VL = VC + 2V1

Gdy uzyskana podczas badania, koñcowa, skorygowa-
na objêtoœæ jest wiêksza od VL, naprê¿enie graniczne otrzy-
muje siê z interpolacji liniowej. W przeciwnym wypadku
wartoœæ naprê¿enia granicznego ustala siê poprzez ekstra-
polacjê przebiegu krzywej presjometrycznej. Nale¿y j¹
przeprowadziæ dwoma zalecanymi i opisanymi w normie
PN-EN ISO 22476-4 metodami: krzywej odwrotnej i dopa-
sowania hiperbolicznego. Obecnie dopuszcza siê interpre-
tacjê wartoœci VL poprzez ekstrapolacjê, gdy liczba stopni
ciœnienia w trzeciej grupie odczytów (czyli w fazie defor-
macji plastycznych) wynosi co najmniej dwa. Druga istot-
na ró¿nica w stosunku do dotychczasowych zasad polega

na tym, ¿e poprzednio zalecano przyj¹æ ostro¿niejszy
wynik ekstrapolacji, obecnie zaœ – wartoœæ uzyskan¹
metod¹ daj¹c¹ ni¿szy œredni b³¹d, wyliczany podan¹ w nor-
mie metod¹.

ZASADY PROJEKTOWANIA
POSADOWIEÑ L. MÉNARDA

Wydane w 1975 r. i uzupe³nione w 1988 r. „Memoran-
dum generalne” (Ménard, 1975) do dziœ jest traktowane
jako podstawowy zbiór wytycznych dotycz¹cych zastoso-
wania wyników badañ presjometrem Ménarda w projekto-
waniu fundamentów. Zasady te przedstawiono w wielu
podrêcznikach, instrukcjach i artyku³ach przekrojowych
(np.: Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995; Dudycz, 1979;
Amar i in., 1991; Clarke, Gambin, 1998), tylko nieznacznie
zmieniaj¹c i uzupe³niaj¹c niekiedy u¿ytecznymi przyk³ada-
mi (Baguelin i in., 1984; Briaud, 1992; Tarnawski, 2007).

Dwa kryteria s¹ analizowane w toku rozpatrywania
sposobu posadowienia i wymiarowania fundamentów z
uwzglêdnieniem wyników badañ presjometrycznych:
noœnoœci pod³o¿a i jego osiadania pod obci¹¿eniem. Jest to
mo¿liwe, jako ¿e dysponujemy presjometrycznym naprê-
¿eniem granicznym pLM i modu³em presjometrycznym EM,
czyli parametrami okreœlaj¹cymi zarówno wytrzyma³oœæ
gruntu, jak i jego œciœliwoœæ.

Noœnoœæ pod³o¿a

Punktem wyjœcia do szacowania wielkoœci dodatkowe-
go naprê¿enia od budowli, jakie mo¿e przenieœæ pod³o¿e od
stanu spoczynku (wyra¿onego naprê¿eniem od nadk³adu
qo) do momentu zniszczenia ql, jest uznanie, ¿e ta noœnoœæ
graniczna jest proporcjonalna do naprê¿eñ dodatkowych,
mierzonych od wartoœci poziomego parcia spoczynkowe-
go po do naprê¿enia granicznego plM, wyznaczonego pod-
czas badania presjometrycznego:

ql – qo = kp (pLM – po)

gdzie wartoœæ wspó³czynnika noœnoœci kp nie jest sta³¹, lecz
zale¿y od:

– rodzaju (kategorii, klasy) gruntu,
– g³êbokoœci posadowienia,
– rodzaju i kszta³tu fundamentu (uwzglêdniaj¹c jego

d³ugoœæ L i szerokoœæ B).
Interesuj¹cym aspektem wyznaczania wspó³czynnika

noœnoœci jest okreœlanie tzw. zastêpczej g³êbokoœci posa-
dowienia De. Ró¿ni siê ona od rzeczywistej w zale¿noœci
od stosunku œrednich wartoœci presjometrycznego naprê¿e-
nia granicznego „netto” p*

LM (= pLM – po) w strefie od
powierzchni terenu do poziomu posadowienia do naprê¿e-
nia granicznego w poziomie posadowienia i bezpoœrednio
poni¿ej. Ta druga wartoœæ, nazwana zastêpczym (ekwiwa-
lentnym) naprê¿eniem graniczne p*

LM, jest œredni¹ geome-
tryczn¹ wartoœci naprê¿eñ granicznych netto pomierzonych
od poziomu posadowienia do g³êbokoœci 1,5B poni¿ej tego
poziomu, z pewnymi zastrze¿eniami, uwzglêdniaj¹cymi
charakter zmiennoœci tych wartoœci (Amar i in., 1991; Tar-
nawski, 2007).

Po ustaleniu wartoœci p*
LMe i kp noœnoœæ graniczn¹ wyli-

cza siê wzorem:

ql = kp p*
LMe + qo
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Wartoœæ noœnoœci granicznej nale¿y jednak skorygo-
waæ, jeœli rozpatrujemy przypadki bardziej z³o¿one ni¿
posadawiany bezpoœrednio fundament, obci¹¿ony osiow¹
si³¹ pionow¹. Chodzi o fundamenty obci¹¿one ukoœnie,
mimoœrodowo, posadowione w pobli¿u górnych krawêdzi
skarp i przypadków zbytniej bliskoœci niezale¿nych funda-
mentów, których oddzia³ywanie na pod³o¿e mo¿e siê sumo-
waæ (Baguelin i in., 1984; Briaud, 1992; Ménard, 1975).

W pierwotnym rozwi¹zaniu Ménarda (1975) obliczenia
noœnoœci koñczono wyznaczeniem obci¹¿eñ dopuszczal-
nych qa, co sprowadza³o siê do umieszczenia w poprzednio
cytowanym wzorze wspó³czynnika bezpieczeñstwa 3.
Chc¹c dostosowaæ metodykê Ménarda do wymogów nor-
my PN-EN 1997-1 i 2: Eurokod 7 – Projektowanie geo-
techniczne, zaproponowano formu³ê okreœlaj¹c¹ warunki,
jakie musi spe³niæ œrednie naprê¿enie pionowe qfm, wywie-
rane na grunt przez fundament (Gambin, Frank, 1995):


 �q
s

p p i qfm

F

Me o o� � �
1

1 ��

gdzie i�� to wspó³czynnik redukcyjny, uwzglêdniaj¹cy
wyszczególnione wy¿ej specjalne przypadki, a sF to
wspó³czynnik bezpieczeñstwa równy 3 w rozwa¿aniu sta-
nu granicznego u¿ytkowalnoœci SLS lub 2 dla stanu gra-
nicznego noœnoœci ULS.

Odnotowaæ nale¿y nowsze propozycje dostosowania
menardowskich regu³ projektowania posadowieñ do
wymogów Eurokodu 7, wskazuj¹ce sposób wyznaczania
wartoœci charakterystycznych parametrów presjometrycz-
nych oraz ich wykorzystanie do obliczeñ noœnoœci i osia-
dañ fundamentów bezpoœrednich (Baguelin, Kovarik,
2000; Baguelin, 2005). Nale¿y tak¿e przypomnieæ, ¿e
wyniki badañ presjometrycznych mog¹ byæ wykorzysty-
wane do projektowania posadowieñ poœrednich (Tarnaw-
ski, 2007).

Podatnoœæ pod³o¿a

W praktyce in¿ynierskiej stosuje siê najczêœciej jedn¹
z dwóch dobrze uzasadnionych teoretycznie metod obli-
czeñ osiadañ (np. Wi³un, 2000):

– metodê odkszta³ceñ jednowymiarowych
albo

– metodê odkszta³ceñ trójwymiarowych pó³przestrzeni
gruntowej.

W menardowskiej metodzie obliczeñ osiadañ wprowa-
dzono wyraŸne rozró¿nienie sytuacji, w których
obci¹¿enie powoduje wy³¹cznie pionowe przemieszczenia
warstwy œciœliwej (konsolidacjê gruntu) i takich, gdy
wystêpuj¹ zarówno przemieszczenia pionowe �z, jak i pozio-
me �x, a wiêc nie tylko objêtoœciowe, ale równie¿ postacio-
we odkszta³cenia gruntu, przy czym metodê odkszta³ceñ
trójwymiarowych pó³przestrzeni gruntowej uwa¿a siê za
podstawow¹.

W podrêcznikach (Baguelin i in., 1984; Tarnawski,
2007) mo¿na znaleŸæ opis œcie¿ki, któr¹ L. Ménard doszed³
do podstawowego wzoru na osiadanie z wykorzystaniem
wyników badañ presjometrycznych:

s
E

q B
B

B E
q B
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d
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�
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Podstawowymi krokami tego rozumowania by³y:
– przyjêcie upraszczaj¹cej (ale i najbardziej typowej,

przeciêtnej) wartoœci wspó³czynnika Poissona � = 0,33
(st¹d nie wystêpuje on ju¿ we wzorze na osiadanie);

– rozdzielenie osiadañ ca³kowitych s na osiadania na-
tychmiastowe (dewiatorowe) sd i konsolidacyjne sc,
gdy¿ ich rola jest zró¿nicowana i zmienia siê z g³êbo-
koœci¹ (ryc. 2);

– przyjêcie ró¿nych wartoœci modu³u presjometryczne-
go EM dla osiadañ natychmiastowych (EM = Ed) i kon-
solidacyjnych (EM = Ec).

Odnotowaæ nale¿y obecnoœæ w pierwszym cz³onie
wzoru porównawczej (zastêpczej) szerokoœci fundamentu
B0 = 0,6 m oraz rolê wspó³czynnika reologicznego � i
wspó³czynników kszta³tu fundamentu �d i �c (Ménard,
1975; Tarnawski, 2007).

Zbieraj¹c i analizuj¹c dane z badañ, których jakoœæ nie
budzi³a w¹tpliwoœci, zwrócono uwagê, i¿ wartoœæ liczbo-
wa stosunku pomiêdzy EM a pLM wi¹¿e siê w charakte-
rystyczny sposób z pewnymi cechami badanych gruntów,
a wiêc z rodzajem gruntu, a nastêpnie z jego stanem i stop-
niem skonsolidowania (tab. 1). Wartoœci ni¿sze od poda-
nych w tabeli raczej nie s¹ akceptowane. Jednak ka¿dy
doœwiadczony operator spotyka³ sytuacje, kiedy stosunek
ten by³ du¿o wy¿szy, na przyk³ad w scementowanych b¹dŸ
bardzo starannie zagêszczanych piaskach, silnie prekonso-
lidowanych lub przesuszonych i³ach albo w miêkkich
ska³ach, w których wartoœci stosunku EM/pLM równa³y siê
oko³o 30–40 (Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995). Takie
nietypowo wysokie wartoœci stosunku EM/pLM, a wiêc i
modu³u presjometrycznego, daj¹ do myœlenia. Zauwa¿ono
bowiem, ¿e wartoœæ modu³u presjometrycznego jest zwy-
kle mniejsza od uzyskanej inn¹ metod¹, a wiêc modu³u
edometrycznego, modu³u okreœlonego na podstawie wyni-
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Ryc. 2. Rozk³ad odkszta³ceñ w strefie aktywnej pod fundamen-
tem (Briaud, 1992)
Fig. 2. Distribution of deformations in the active zone under the
foundation (Briaud, 1992)



ków badañ w aparacie trójosiowym czy te¿ uzyskanego
podczas próbnego obci¹¿enia p³yt¹ sztywn¹ (Shields, Bau-
er, 1975; Baguelin i in., 1984). By³ to powa¿ny problem,
skoro modu³ presjometryczny mia³ byæ stosowany do obli-
czenia spodziewanych osiadañ wzorami znanymi z mecha-
niki gruntów. Zaproponowane rozwi¹zanie empiryczne
(Ménard, Rousseau, 1962), z biegiem lat korygowane
(Ménard, 1975), polega³o na zastosowaniu wspó³czynnika
koryguj¹cego, zwiêkszaj¹cego de facto wartoœæ modu³u
(tab. 2). Pod pojêciem stopnia skonsolidowania jest nieja-
ko ukryta podatnoœæ poszczególnych klas gruntów na
uszkodzenia podczas przygotowywania wnêki dla sondy,
czyli wiercenia otworu presjometrycznego.

Jak wspomniano, na du¿¹ wartoœæ stosunku EM/pLM

mog¹ mieæ wp³yw tak¿e inne (poza prekonsolidacj¹) czyn-
niki, a do grupy „normalnie skonsolidowanych” nale¿y
w³¹czyæ przeciêtne warunki gruntowe. Ma³a wartoœæ sto-
sunku EM/pLM to w wiêkszoœci przypadków skutek narusze-
nia œcianki otworu podczas wiercenia, co najczêœciej
zdarza siê w gruntach s³abszych (luŸnych, plastycznych).
Na tym tle zaskakuje wartoœæ wspó³czynnika � = 1 dla tor-
fów, ale rzeczywiœcie wartoœci modu³u presjometrycznego
s¹ w nich zazwyczaj porównywalne, np. z modu³em edo-
metrycznym.

Sytuacja, w której w ca³ej strefie aktywnej pod funda-
mentem napotkamy grunty jednorodne pod wzglêdem
podatnoœci na osiadania, czyli charakteryzuj¹ce siê sta³¹
wartoœci¹ modu³u presjometrycznego, jest wyidealizowa-
na i nie zdarza siê w praktyce. Wzór s³u¿¹cy obliczeniu
spodziewanych osiadañ nale¿a³o wiêc tak zmodyfikowaæ,
aby uwzglêdnia³ niejednorodnoœæ pod³o¿a. Wziêto pod
uwagê nie tylko samo zró¿nicowanie wartoœci modu³u, ale
równie¿ zmieniaj¹c¹ siê rolê podatnoœci gruntu na ró¿nych
g³êbokoœciach poni¿ej poziomu posadowienia (ryc. 2).
Analizowane pod fundamentem pod³o¿e jest dzielone na
piêæ stref zale¿nych od szerokoœci fundamentu B, siê-
gaj¹cych kolejno do g³ebokoœci: 0,5B, B, 2,5B, 4B i 8B.
Zasadnicze znaczenie dla osiadañ konsolidacyjnych ma
strefa pod³o¿a bezpoœrednio pod fundamentem, st¹d modu³
Ec jest równy E1. Wartoœæ Ed, która ma uwzglêdniæ rolê
odkszta³ceñ i osiadañ ze œcinania – pocz¹tkowo szybko
rosn¹c¹ z g³êbokoœci¹, a potem malej¹c¹ – wyznacza siê
wed³ug wzoru (œrednia harmoniczna):

1 1

4

1 1

0 85

1 1

2 5

1

2 51 2 3 4 5 6 7 8 9 16E E E E E Ed

� � � � �[
, , ,

]
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Gdy zbadanie ca³ej strefy aktywnej pod³o¿a budowli
posadawianych na fundamentach szerokich (p³ytach) oka-
¿e siê zadaniem zbyt trudnym technicznie, nieekonomicz-
nym lub nieuzasadnionym z geologiczno-in¿ynierskiego
punktu widzenia (zwykle wartoœci modu³ów presjometrycz-
nych rosn¹ wraz z g³êbokoœci¹) i brak danych o wartoœciach
EM do poziomu 8B, mo¿liwe jest przyjêcie (zachowawczo),
¿e wartoœciami EM na wiêkszej g³êbokoœci s¹ wartoœci z ostat-
niej zbadanej strefy albo zastosowanie wzorów uproszczo-
nych (Ménard, 1975 i np. Tarnawski, 2007), które pozwalaj¹
ograniczyæ rozpoznanie do g³êbokoœci 2,5B.

Wartoœæ wspó³czynnika reologicznego tak¿e nale¿y
ustalaæ odrêbnie dla cz³onu z Ed i dla cz³onu z Ec wzoru na
osiadania, wybieraj¹c wartoœci dominuj¹ce w odpowied-
niej strefie pod³o¿a. Wzór na osiadania opracowano przy
za³o¿eniu, i¿ zastêpcza g³êbokoœæ posadowienia De jest
wiêksza od szerokoœci fundamentu B. Jeœli warunek De > B
nie jest spe³niony, wartoœæ osiadañ nale¿y zwiêkszyæ, sto-
suj¹c mno¿nik ms:

m
D

B
s

e� � �1 0 2 1, ( )

Jeœli pod fundamentem zalega stosunkowo cienka war-
stwa gruntów zdecydowanie s³abszych od zalegaj¹cych
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Rodzaj gruntu
Type of soil

Stosunek EM/pLM

EM/pLM ratio

LuŸne piaski, zw³aszcza nawodnione
Loose, especially saturated sands

4–7

Piaski œrednio zagêszczone
Medium dense sands

7–10

Piaski zagêszczone
Dense sands

10–13

Plastyczne do twardoplastycznych py³y i gliny
oraz grunty organiczne
Soft to stiff silts and loams
as well as organic soils

6–11

Zwarte py³y i gliny
Hard silts and loams

11–15

I³y plastyczne i twardoplastyczne
Soft and stiff clays

8–12

I³y zwarte
Hard clays

12–20

Tab. 1. Zwi¹zek stosunku EM/pLM z rodzajem i stanem gruntu
(Baguelin i in., 1984; Clarke, 1995) ze zmianami autora (Tar-
nawski, 1992, 1998)
Table 1. Relationship of EM/pLM ratio with soil type and state
(Baguelin et al., 1984; Clarke, 1995) with author changes (Tar-
nawski, 1992, 1998)

Rodzaj gruntu
Type of soil

Tor
Peat

I³
Clay

Py³
Silt

Piasek
Sand

Piasek i ¿wir
Sand and gravel

EM /pLM � EM /pLM � EM /pLM � EM /pLM � EM /pLM �

Prekonsolidowany
Preconsolidated > 16 1 > 14

2

3
> 12

1

2
> 10

1

3

Normalnie skonsolidowany
Normally consolidated 6–11 1 9–16

2

3
8–14

1

2
7–12

1

3
6–10

1

4

Zwietrza³y i naruszony
Weathered or altered 7–9

1

2
6–8

1

2
5–7

1

3
4–6

1

4

Tab. 2. Zale¿noœæ wartoœci wspó³czynnika reologicznego od rodzaju gruntu i stopnia jego skonsolidowania (Ménard, 1975). Kursyw¹
wpisano uzupe³nienia autora (Tarnawski, 2007)
Table 2. The dependence of the rheological coefficient on the soil type and the degree of its consolidation (Ménard, 1975). The
author's supplements are written in italics (Tarnawski, 2007)



g³êbiej, nale¿y oczekiwaæ g³ównie osiadañ konsolidacyj-
nych tej warstwy. Uwa¿a siê, ¿e proces taki zachodzi wte-
dy, gdy mi¹¿szoœæ s³abej warstwy nie przekracza po³owy
szerokoœci fundamentu, czyli gdy Z/B < 0,5, jako ¿e g³êbiej
rola osiadañ konsolidacyjnych wyraŸnie maleje (por. ryc.
2). Posadowienie bezpoœrednie czêsto wymaga w takich
sytuacjach posadowienia na p³ycie, problem mo¿e doty-
czyæ te¿ np. szerokich nasypów drogowych, a wiêc
mi¹¿szoœæ tej „stosunkowo cienkiej” warstwy mo¿e wyno-
siæ kilka metrów, a nawet wiêcej. Przez grunty s³abe mo¿na
rozumieæ te, których modu³ presjometryczny EM jest
mniejszy od 3000 kPa (Amar i in., 1991). G³êbsze pod³o¿e,
gdzie wartoœci modu³ów s¹ ju¿ wyraŸnie (co najmniej dwu-
krotnie) wiêksze, traktuje siê wtedy jako nieodkszta³calne.
Ca³kowite osiadanie fundamentu posadowionego na war-
stwie s³abej wylicza siê wzorem:

s
q

E
dz

z

M z

z
F

z

� �
� �( )

*

( )

( ) ( )

0

gdzie:
q*

(z) – dodatkowe naprê¿enie pionowe na g³êbokoœci „z”,
wywo³ane obci¹¿eniem fundamentem z uwzglêdnieniem
rozk³adu naprê¿eñ,
EM(z) – modu³ presjometryczny z g³êbokoœci „z”,
�(z) – wspó³czynnik reologiczny gruntu na g³êbokoœci „z”
(koresponduj¹cy z EM(z)),
�(F) – wspó³czynnik zwiêkszaj¹cy (lub równy jednoœci)
zale¿ny od wspó³czynnika bezpieczeñstwa F wystê-
puj¹cego na g³êbokoœci „z”.

Wzór ten wywodzi siê niejako z metody odkszta³ceñ
jednowymiarowych, jednak wprowadzaj¹c wspó³czynnik
� nie zak³ada siê (zdaniem autora) niemo¿noœci bocznej
rozszerzalnoœci, jak ma to miejsce w metodzie edome-
trycznej. Znane jest te¿ wyjaœnienie, i¿ dziêki � staramy siê
uwzglêdniæ przyrost œciœliwoœci w przypadku dzia³ania
naprê¿eñ wiêkszych od prekonsolidacyjnych (Baguelin i in.,
1984; Briaud, 1992). Wspó³czynnik �(F) wylicza siê wzo-
rem:

� ( )F

F

F
�

� �
2

3 1

w którym wspó³czynnik bezpieczeñstwa
F to stosunek naprê¿enia granicznego do
naprê¿enia dodatkowego od fundamen-
tu, wywieranego na danej g³êbokoœci
„z”.

Nale¿a³oby s¹dziæ, ¿e w pobli¿u umownych granic
zastosowania ró¿nych metod uzyskiwane wyniki osiadañ
obliczeniowych bêd¹ podobne. Tak jednak nie jest. Zmie-
niaj¹c w uzasadnionych przypadkach formu³ê szacowania
wielkoœci osiadañ uzyskamy ich skokowy wzrost lub spa-
dek, co nie powinno mieæ miejsca. Na podstawie analizy
przyk³adów numerycznych autor zasugerowa³ korekty
zasad stosowalnoœci metod obliczeniowych, wprowadzaj¹c
pojêcia „osiadañ minimalnych” i „maksymalnych” (Tar-
nawski, 2006). Niezale¿nie od tej krytyki nale¿y zauwa¿yæ
podkreœlan¹ zgodnoœæ osiadañ obliczeniowych z rzeczy-
wistymi, pomierzonymi geodezyjnie (np. Witte, 2005).

NAPRÊ¯ENIE PE£ZANIA

Odnotowuj¹c na skali objêtoœciomierza wartoœci objê-
toœci odczytane w po³owie okresu, w którym by³o
przy³o¿one dane ciœnienie, czyli po trzydziestu sekundach
(V30) i na koniec tego okresu (V60), a nastêpnie porównuj¹c
ze sob¹ kolejne ró¿nice wartoœci V60 –V30, zauwa¿amy pew-
ne prawid³owoœci. Druga ró¿nica jest niemal zawsze
mniejsza od pierwszej, po czym kilka kolejnych jest do sie-
bie zbli¿onych, a przy tym bardzo niewielkich (bliskich
zeru). Mniej wiêcej w po³owie badania ró¿nice zaczynaj¹
stopniowo (ale niekoniecznie regularnie) rosn¹æ. Krzywa
³¹cz¹ca punkty oznaczaj¹ce ró¿nice V60–V30 dla poszcze-
gólnych wartoœci ciœnieñ p to krzywa pe³zania, któr¹
umieszcza siê na rysunku poni¿ej krzywej presjometrycznej
(ryc. 3). S³u¿y ona wyznaczeniu naprê¿enia pe³zania pfM.

Wed³ug normy PN-EN ISO 22476-4 nale¿y dyspono-
waæ co najmniej dwoma punktami w drugiej grupie odczy-
tów i dwoma w trzeciej grupie (wymóg ³agodniejszy, ni¿ w
poprzedniej, „francuskiej” wersji normy, kiedy tych punk-
tów musia³o byæ trzy), by móc okreœliæ wszystkie trzy
parametry presjometryczne, tj. modu³ presjometryczny EM

i presjometryczne naprê¿enie graniczne pLM oraz naprê¿e-
nia pe³zania pfM. Zalecana w normie procedura wyznacze-
nia tego ostatniego parametru jest dwuetapowa. Najpierw,
dysponuj¹c zbiorem (p, �V60/30), nale¿y przeprowadziæ
„analizê graficzn¹”, polegaj¹c¹ na wrysowaniu dwóch pro-
stych z punktami (p, �V60/30), w³¹czaj¹c do jednej punkty
grupy drugiej, a do drugiej punkty grupy trzeciej (wykres 5
na ryc. 3). Wartoœæ, jak¹ daje odciêta przeciêcia tych dwóch
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�
Ryc. 3. Przyk³ad analizy krzywej presjome-
trycznej z normy PN-EN ISO 22476-4
Fig. 3. An example of the pressuremeter
curve analysis from PN-EN ISO 22476-4



prostych, jest wstêpn¹ wartoœci¹ pfM, oznaczan¹ pfMi. Kolej-
nym krokiem jest analiza zbioru (p, �V60) w celu (znów)
wstêpnego (1) okreœlenia granicy p2i pomiêdzy drug¹ grup¹
odczytów (faza pseudo-sprê¿ysta) krzywej presjometrycz-
nej i trzeci¹ grup¹ odczytów (du¿e odkszta³cenia). Chodzi
tu o przyjêcie w pierwszym przybli¿eniu, i¿ �V („tolerancja
dla V”) obecna we wzorze na wyliczenie wspó³czynnika ��
s³u¿¹cego wyznaczeniu granic strefy modu³u presjome-
trycznego EM, wynosi 3 cm3, a 2�V = 6, jak zaleca³a
poprzednia wersja normy. Sposób prowadzenia dalszej
analizy, uœciœlaj¹cej wartoœæ pfM jest niejednoznaczny.
Sprowadza siê do stwierdzenia: „Naprê¿enie pe³zania
powinno znaleŸæ siê pomiêdzy pfMi i p2i. Im bli¿ej znajduj¹
siê punkty pfMi i p2i, tym lepsza jest jakoœæ badania.”
Przyk³ad z normy („sprawdzian ostateczny nr 2 na ryc. 3)
idzie dalej i uto¿samia pfM z p2 (koniec strefy EM), przy
czym to graficzne przedstawienie sytuuje punkt (d) pomiê-
dzy punktami badania, co wydaje siê dopuszczalne jedynie
dla pfM, ale nie dla p2, gdy¿ granicami strefy modu³u s¹ zaw-
sze punkty pomiarowe (Tarnawski, 2016b). Niew³aœciwe,
zdaniem autora, jest „poprawianie” interpretacji wed³ug
normowego zalecenia: „Nale¿y kierowaæ siê os¹dem in¿y-
nierskim, na przyk³ad rozwa¿aj¹c przesuniêcie p2 bli¿ej lub
do wartoœci pfMi.” Wykonuje siê to poprzez zwiêkszenie
tolerancji �V. Skutkiem jest jednak zarówno przesuniêcie
w prawo – ku pfMi – koñca strefy modu³u, jak i w lewo –
jego pocz¹tku. Na przyk³adzie wziêtym z normy widaæ
(punkt d z lewej strony na ryc. 3), ¿e mo¿emy wówczas
wejœæ do pierwszej grupy odczytów (faza dociskania sondy
do œcianki otworu), przez co znacznie zani¿amy wartoœæ
modu³u! Niezale¿nie od tego, mocno w¹tpliwego, skutku
s³aboœæ propozycji zdaje siê wynikaæ z nieuzasadnionego
przyjêcia, ¿e zalecana norm¹ wstêpna analiza graficzna
zbioru (p, 	V60/30) jest merytorycznie poprawna. Podobna
wersja wyznaczania pfM funkcjonowa³a w normie francu-
skiej, jednak nie starano siê wówczas wi¹zaæ pfM z p2.

Chc¹c zwiêkszyæ znaczenie presjometrycznego naprê-
¿enia pe³zania, nale¿y poddaæ metodê jego wyznaczania
g³êbszej analizie (Tarnawski, Ura, 2015, Tarnawski, 2016b).
Gdy przyjrzymy siê bli¿ej uk³adowi punktów (p, �V60/30)
z trzeciej grupy wyników (³¹czonych prost¹ ukoœn¹),
zauwa¿ymy, ¿e wartoœci �V60/30 rosn¹, ale zwykle nieregu-

larnie. Niemal zasad¹ jest – zw³aszcza gdy badanie jest
doprowadzone poza punkt Vl, pl – ¿e jedna lub dwie czy
trzy ostatnie ró¿nice rosn¹ gwa³towniej w stosunku do
poprzednich. Prób¹ zbadania przyczyny takiej sytuacji
mo¿e byæ analiza procesu pe³zania zachodz¹cego po prze-
kroczeniu obci¹¿eñ krytycznych (Tarnawski, 2015).
Zasadnicz¹ rolê zaczynaj¹ wówczas odgrywaæ deformacje
plastyczne, nazywane te¿ œciœliwoœci¹ lub konsolidacj¹
wtórn¹. W jej ramach wyró¿nia siê trzy fazy: pe³zanie pier-
wotne „zanikaj¹ce”, nastêpnie wtórne „o sta³ej prêdkoœci”
lub „nie zanikaj¹ce” i wreszcie deformacje trzeciego rzêdu,
podczas których prêdkoœæ odkszta³ceñ zwiêksza siê a¿ do
momentu zniszczenia (Soga, 2005; ryc. 4).

Badanie presjometryczne trwa krótko, jednak proces
pe³zania jest w nim zauwa¿alny. Prawdopodobnie te dwa
odcinki prostej ukoœnej spotykaj¹ siê w punkcie odpowia-
daj¹cym fazie przegiêcia wykresu deformacji wtórnych
pierwszego i trzeciego rzêdu, czyli w fazie pe³zania „nie
zanikaj¹cego”. Wracaj¹c do kwestii graficznego wyznacza-
nia presjometrycznego naprê¿enia pe³zania pfM, autor pro-
ponuje uwzglêdniaæ tylko mniej nachylony odcinek prostej
ukoœnej (ryc. 5), dziêki czemu nast¹pi racjonalne zbli¿enie
wartoœci pfM do wyznaczonego tradycyjnie (2�V = 6) koñca
strefy pseudo-sprê¿ystej p2. Mo¿liwoœæ tê autor wprowa-
dzi³ przed laty do polskiego programu komputerowego
PRESJOMETR 2.0 (Tarnawski, Tarnawski, 2005). W ruty-
nowych badaniach uzyskano wielokrotne potwierdzenie
s³usznoœci tej koncepcji.

WSTÊP DO ANALIZY B£ÊDÓW

S³aboœci¹ badania presjometrycznego Ménarda jest
pocz¹tkowa, nieinterpretowalna faza dociskania sondy do
œciany otworu. Odpowiada ona prostoliniowemu odcinko-
wi krzywej presjometrycznej. Jednak tylko w pewnym
stopniu odzwierciedla on pseudosprê¿yste zachowania siê
gruntu, bêd¹c raczej wypadkow¹ trzech nak³adaj¹cych siê
na siebie procesów (ryc. 6):

– przeciwdzia³ania odprê¿eniu skierowanemu ku œrod-
kowi otworu, wywo³anemu ró¿nic¹ pomiêdzy warto-
œci¹ pierwotnego naprê¿enia poziomego, a ciœnieniem
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Ryc. 4. Zwiêkszanie naprê¿enia dewiatorowego skutkuj¹ce przej-
œciem przez kolejne fazy pe³zania: pierwotn¹, wtórn¹ i trzeciego
rzêdu, która koñczy siê zniszczeniem (Soga, 2005)
Fig. 4. Increasing the deviatoric pressure resulting in progressive
creep phases: primary phase, secondary phase and tertiary phase
which ends with creep rupture (Soga, 2005)

Ryc. 5. Schemat wyznaczania naprê¿enia pe³zania wg Tarnaw-
skiego (2016b)
Fig. 5. Scheme of the creep pressure determination according to
the author (Tarnawski, 2016b)



hydrostatycznym (lub zerowym w suchym otworze)
– do osi¹gniêcia wartoœci po,

– malej¹cych wraz ze wzrostem ciœnienia odkszta³ceñ
naruszonej strefy gruntu o krzywiŸnie zbli¿onej do
krzywej edometrycznej, gdy¿ pierœcieñ gruntu nie-
naruszonego niemal do koñca zachodzenia tego zja-
wiska pozostanie nieruchomy,

– odkszta³ceñ pierwotnych gruntu nienaruszonego,
rosn¹cych po przekroczeniu wartoœci po.

Jeœli straty objêtoœci zwi¹zane z naruszeniem œcian
otworu nie wyczerpi¹ siê do osi¹gniêcia po, bêd¹ mia³y
istotny wp³yw na zmniejszenie wartoœci modu³u presjome-
trycznego.

Œwiadomoœæ niemo¿noœci uzyskania „rzeczywistej”
wartoœci modu³u odkszta³cenia, wyra¿ona ju¿ u zarania
rozwoju tej metody wprowadzeniem do obliczeñ osiadañ
wspó³czynnika reologicznego �, zachêca³a do analiz po-
prawnoœci wszystkich elementów badania. Wnioski wyni-
kaj¹ce z tych analiz umo¿liwiaj¹ stwierdzenie, ¿e wynik
badania presjometrycznego zawsze jest obarczony jakimiœ
b³êdami. Ich powodem s¹:

– przyczyny nieusuwalne, zwi¹zane z mo¿liwym do
uzyskania stopniem dok³adnoœci pomiaru,

– przyczyny usuwalne zale¿ne od szeroko rozumianej
jakoœci sprzêtu, sposobu wiercenia i umieszczania
sondy w otworze, przebiegu badania i jego interpre-
tacji (Tarnawski, 1985).

B³êdy z przyczyn nieusuwalnych powinny byæ i s¹
minimalizowane poprzez stosowanie urz¹dzeñ (manometry,
os³ony sondy) najlepiej odpowiadaj¹cych oczekiwanym
warunkom gruntowym. Minimalizowanie przyczyn
b³êdów zaliczonych do drugiej grupy to podstawowe zada-
nie operatora. WskaŸnikami, na ile ten efekt zostaje
osi¹gniêty, s¹: wielkoœæ stosunku EM/pLM (tab. 1 i 2) i od-
chylenia kszta³tu krzywej presjometrycznej od kszta³tu
idealnego. Za wzorzec nale¿a³oby uznaæ krzyw¹ „2–3” z ry-
ciny 6. Kszta³t pierwszych dwóch faz tej krzywej zale¿y
wy³¹cznie od dwóch czynników: odtwarzania pierwotnego
naprê¿enia poziomego (krzywizna malej¹ca) oraz od-
kszta³ceñ sprê¿ystych i mikroplastycznych œcianek otwo-
ru, daj¹cych w efekcie powoli rosn¹c¹ krzywiznê.
Zapewne niewielki procent wykonywanych badañ spe³nia
ten idea³. Potocznie za krzyw¹ „idealn¹” bêdzie siê uwa¿aæ
zarówno krzyw¹ „2–3”, jak i krzyw¹ „1” z ryciny 6.

Rozpoznawanie kszta³tów krzywych bêd¹cych efek-
tem badañ ca³kowicie nieudanych, wzglêdnie zrealizowa-
nych w specyficznych warunkach, jest oczywiœcie wa¿ne,
niemniej równie wa¿ne, a mo¿e jeszcze wa¿niejsze, jest
zauwa¿anie drobniejszych odchyleñ od normy i zdawanie
sobie sprawy z kierunku b³êdu, jakie te odchylenia za sob¹
nios¹ (Tarnawski, 1985, 1998, 2007). Odbiegaj¹cy od
idea³u kszta³t krzywej mo¿e wskazywaæ, ¿e:

– otwór ma zbyt du¿¹ œrednicê (jest zbyt luŸny),
– otwór ma zbyt ma³¹ œrednicê (jest zbyt ciasny),
– rozmiar otworu wydaje siê w³aœciwy, ale jego œcianki

s¹ uszkodzone,
– czynnik zak³ócaj¹cy jest bardziej skomplikowany.
Doœwiadczenia zebrane przez ponad 60 lat stosowania

techniki presjometrycznej (np. Pioline, Kreziack, 2005)
zachêcaj¹, jak siê wydaje, do podjêcia próby oszacowania
wielkoœci b³êdów, jakie mo¿na pope³niæ w badaniach for-
malnie, wed³ug wymogów normowych, uznanych za
poprawne. Nale¿y podkreœliæ, ¿e takich mo¿liwoœci nie
daj¹ ani inne badania in situ, ani laboratoryjne badania cech
mechanicznych gruntów.

PERSPEKTYWY ROZWOJU

Rozwój techniki presjometrycznej, jaki nast¹pi³ w latach
70. XX w. w Europie, a tak¿e i w Polsce (Tarnawski i in.,
2005), zahamowa³a przedwczesna œmieræ L. Ménarda w
1978 r. Od tamtego czasu wyznacznikami nowych kierun-
ków tej metody badawczej sta³y siê przede wszystkim miê-
dzynarodowe sympozja presjometryczne. Pierwsze odby³o
siê w 1982 r. w Pary¿u, a siódme i jak dot¹d ostatnie w
2015 r. w Hammamecie (Tunezja).

Powtarzalnoœæ wyników badañ presjometrycznych w
ró¿nych typowych gruntach sk³ania³a do prezentowania
zbiorów takich danych, jak równie¿ korelacji parametrów
presjometrycznych z wynikami innych badañ (Cassan,
2005; Retamosa, 2013), tak¿e w Polsce (Frankowski, 1994;
Tarnawski, 2007). Rozwijaj¹c koncepcjê osiadania stan-
dardowego Ménarda (Ménard, 1975), autor zaproponowa³
wykorzystywanie jej na potrzeby rejonizacji geologicz-
no-in¿ynierskiej, stosuj¹c prostszy i tañszy, a dostatecznie
dok³adny, sposób szacowania tego osiadania (Tarnawski,
1983). Dysponuj¹c wiêksz¹ liczb¹ danych presjometrycz-
nych, mo¿na stosowaæ metodê definiuj¹c¹ tzw. klasy grun-
tu poprzez wartoœci presjometrycznej noœnoœci granicznej
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Ryc. 6. Czynniki wp³ywaj¹ce na kszta³t krzywej presjometrycznej
(1): straty objêtoœci zu¿yte na przeciwdzia³anie odprê¿eniu (2)
oraz wynikaj¹ce ze œciskania pierœcienia gruntu naruszonego (4).
Idealn¹ krzyw¹ (2–3) uzyskamy, jeœli œciana otworu nie jest wcale
naruszona. Jako (4a) zaznaczono poziomy odcinek wykresu strat
objêtoœci ze wzglêdu na naruszenie œcianek otworu, oznaczaj¹cy
brak wp³ywu tego zjawiska na kszta³t koñcowej fazy krzywej.
Gdyby nie straty objêtoœci, krzywa (5) rozpoczyna³aby siê od ciœ-
nienia równego pierwotnemu naprê¿eniu poziomemu po (Tarnaw-
ski, 2003, 2004)
Fig. 6. Factors influencing the shape of the pressuremeter curve
(1): loss of volume used to resist relaxation (2) and resulting from
compression of the disturbed soil ring (4). The ideal curve (2–3)
will be obtained if the wall of the hole is not disturbed at all. A ho-
rizontal section of the volume loss graph (4a) indicates no effect of
this phenomenon on the shape of the terminal phase of the curve. If
it was not for volume losses, the curve (5) would start with
pressure equal to the primary horizontal stress po (Tarnawski,
2003, 2004)



pLM oraz stosunku modu³u presjometrycznego EM do presjo-
metrycznej noœnoœci granicznej (Reiffsteck i in., 2013b).
Nale¿y te¿ wspomnieæ o propozycji klasyfikacji gruntów i
ska³ w formie wykresu [log(pl), log(EM/pl)] nazwanego
„Pressiorama”, pozwalaj¹cego miêdzy innymi z wiêksz¹
precyzj¹ wyznaczaæ, jak¿e istotn¹ do prawid³owego wyli-
czenia spodziewanych osiadañ, wartoœæ wspó³czynnika
reologicznego � (Baud, 2005; Baud, Gambin, 2013; ryc. 7).

Parametry presjometryczne mo¿na te¿ wykorzystywaæ
do konstruowania powszechnie znanego w Polsce podzia³u
pod³o¿a na warstwy geotechniczne. Do stosowanego w
naszym kraju programu komputerowego „Presjometr 2.0”
(Tarnawski, Tarnawski, 2005) wprowadzono opisan¹ w
Polskiej Normie PN-81/B-03020 tzw. metodê A bezpo-
œredniego wyznaczania (uœredniania) parametrów geotech-
nicznych, co znacznie u³atwia analizê zmiennoœci pod³o¿a
budowlanego na podstawie wyników badañ presjome-
trycznych. Ostatnio popularne sta³o siê wykorzystywanie
w tym samym celu analizy skupieñ (grupowania, klastery-
zacji; M³ynarek i in., 2005). Polega ona na ³¹czeniu ze sob¹
obiektów (i oddzielaniu ich od innych klas) na podstawie
wyliczonych „odleg³oœci” miêdzy nimi. Nale¿y uzyskaæ
homogenicznoœæ w obrêbie skupieñ, natomiast obiekty
nale¿¹ce do ró¿nych grup powinny siê od siebie ró¿niæ
(Strojny, 2004). Pierwszym krokiem analizy jest w³aœciwy
wybór zmiennych.

W przypadku wyników badañ presjometrycznych (by
unikn¹æ wp³ywu ró¿nych jednostek) zaproponowano
(Monnet i in., 2015) znormalizowane wartoœci: presjome-
trycznej noœnoœci granicznej pLM, modu³u odkszta³cenia
(Younga), pomierzonego w cyklu odci¹¿enie–obci¹¿enie
Ee oraz stosunek Ee/pLM. Aspektem, na który warto tu zwró-
ciæ uwagê, jest w¹tpliwa wartoœæ co najmniej dwóch para-

metrów (pLM i Ee) z trzech rozpatrywanych jako parametry
ró¿nicuj¹ce. Niedoceniana w tym wzglêdzie jest rola pre-
sjometrycznego naprê¿enia pe³zania pfM, jednak pod
warunkiem wyliczania go metod¹ proponowan¹ przez
autora (Tarnawski, 2016a; Tarnawski, Ura, 2015; ryc. 8).

W omawianym przyk³adzie (Monnet i in., 2015) nale¿y
rozwa¿yæ rolê przyjêtego w obliczeniach algorytmu. Roz-
poczyna siê on od wyliczenia znormalizowanych danych zij

(i – numer identyfikacyjny badania, j – zmienna) odpowia-
daj¹cych danym xij wzorem:

z
x x

S x
ij

i j j

j

�
�

( )

gdzie xj to wartoœæ œrednia, a S(xj) odchylenie standardowe
zmiennej j. Komentuj¹c zastosowanie tego wzoru autorzy
uznaj¹, ¿e logicznym krokiem jest stosowanie danych, któ-
rych œrednia wynosi zero, a odchylenie standardowe –
jeden. Argument ten nie jest przekonuj¹cy. Zapropono-
wana normalizacja gubi bowiem istotn¹ czêœæ informacji
o ró¿norodnoœci danych wejœciowych i prowadzi³aby np.
do jednakowego potraktowania zestawu danych [5; 10;
15], zas³uguj¹cych na rozrzucenie do trzech ró¿nych kla-
strów, oraz zestawu [9,95; 10; 10,05], z którego wszystkie
dane powinny trafiæ do tego samego klastra. Gdybyœmy
zast¹pili wartoœci zmiennych ich logarytmami albo norma-
lizowali je wzorem zij = xij/xj, uzyskamy zawê¿ony prze-
dzia³ wartoœci, nie trac¹c informacji o zró¿nicowaniu
wartoœci parametrów. Dalej autorzy wymieniaj¹ siedem
metod oceny podobieñstwa dwóch ró¿nych serii danych,
powtarzaj¹c za danymi z literatury (np. M³ynarek i in.,
2005) opiniê o przewadze metody kosinusowej (bêd¹cej de
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Ryc. 7. Wykres rozk³adu cech presjometrycznych do klasyfikacji gruntów i ska³ (wg Baud, 2005)
Fig. 7. Graph of pressuremeter features distribution for soil and rock classification (wg Baud, 2005)



facto zastosowaniem wspó³czynnika korelacji Pearsona)
nad innymi, zw³aszcza nad norm¹ euklidesow¹. W propo-
nowanej przez autorów (ale dyskusyjnej) metodzie norma-
lizacji ma to swoje uzasadnienie. Zmiana sposobu
normalizacji wymaga³aby natomiast tak¿e rewizji zastoso-
wanej miary podobieñstwa i wówczas intuicyjnie mo¿na
by wskazaæ jako poprawniejsz¹ normê Czebyszewa, czyli
zaproponowaæ wzór:

d z zi j
k

ik jk� �max

(przy dij bêd¹cym miar¹ odleg³oœci miêdzy zestawami
wyników i-tym oraz j-tym), ale z zastrze¿eniem, ¿e sku-
tecznoœæ nale¿y sprawdziæ na du¿ej liczbie danych.

W opisywanej metodzie (Monnet i in., 2005) zast¹pio-
no modu³ presjometryczny EM modu³em uzyskanym w
cyklu odci¹¿enie–obci¹¿enie Ee jako parametrem bardziej
„stabilnym”, mniej podatnym na wp³yw niedostatecznej
jakoœci wiercenia presjometrycznego. Ten kierunek badañ
jest wieloaspektowo dyskutowany (np. Reiffsteck i in.,
2013a; Failmetzger, Sedran, 2013), gdy¿ badania w
cyklach odci¹¿enie–obci¹¿enie s¹ czêsto stosowanym, spe-
cjalnym (nie objêtym norm¹ PN-EN ISO 22476-4) bada-
niem presjometrycznym – ale nie w Polsce. Ograniczone w
zwi¹zku z tym doœwiadczenia autora w tej dziedzinie (Tar-
nawski, 2017) potwierdzaj¹, ¿e modu³ wtórny charaktery-
zuje siê wartoœci¹ zawsze wiêksz¹ ni¿ modu³ pierwotny.
Jednak zachowanie siê badanych gruntów w kolejnych
cyklach odci¹¿enie–obci¹¿enie nie zawsze jest jednakowe,
czyli wartoœci modu³ów nie zawsze rosn¹ w kolejnych
cyklach. Co najmniej dwukrotnie (a niekiedy wielokrotnie)
wiêksze wartoœci wtórnych modu³ów presjometrycznych
od pierwotnych potwierdzaj¹ (gdy porównamy np. ze zde-
finiowanym w normie PN-81/B-03020 stosunkiem pierwot-
nych do wtórnych modu³ów edometrycznych � = 0,6 – 1,0),
¿e straty objêtoœci podczas badania, spowodowane niemo-
¿liwym do ca³kowitego unikniêcia naruszeniem œciany
otworu wiertniczego, pojawiaj¹ce siê w dwóch pierwszych

fazach badania (Tarnawski, 2003, 2004), wp³ywaj¹ na
zani¿enie wartoœci pierwotnego modu³u presjometryczne-
go. Jest to niwelowane w menardowskiej metodzie obli-
czania osiadañ przez wprowadzenie wspó³czynnika
reologicznego �.

Wskazuje siê te¿ inne opcje, w tym wykorzystanie tzw.
krzywej modu³u siecznego do korygowania wartoœci
modu³u (Caquineau, Dumolard, 2013). Próby te ukazuj¹,
¿e uzyskiwanie wiarygodnych wartoœci modu³ów presjo-
metrycznych do dziœ jest problemem nie do koñca roz-
wi¹zanym. Na tym tle interesuj¹co przedstawia siê próba
wyprowadzenia pojedynczych krzywych hiperbolicznych,
polegaj¹ca na odpowiednim przekszta³caniu „zwyk³ych”
krzywych presjometrycznych, które mo¿na przybli¿yæ
jako sumê dwóch hiperboli (Baud, Gambin, 2005). W efek-
cie, poprzez redukcjê efektu odprê¿enia i naruszenia grun-
tu w otworze wiertniczym, poprawie ulega pocz¹tkowa faza
badania. Niewykluczone, ¿e t¹ metod¹ mo¿na by doprowa-
dziæ do eliminacji potrzeby stosowania wspó³czynników
reologicznych.

Wspomniano ju¿ o niedocenianej roli presjometrycz-
nego naprê¿enia pe³zania pfM i trudnoœciach w poprawnym
szacowaniu jego wartoœci. Jeszcze s³abiej jest rozpoznane
przez badania presjometryczne zachowanie siê gruntu pod
obci¹¿eniem dodatkowym w strefie > pfM i < pLM, czyli w
przedziale obci¹¿eñ, w którym dominuj¹ zjawiska pe³zania
(por. ryc. 4). Pomocne w badaniu tych zjawisk mog¹ byæ
tzw. d³ugotrwa³e badania presjometryczne. Znane s¹ przy-
najmniej dwie metody, których ta nazwa dotyczy. Pierw-
sza, zdefiniowana w rosyjskiej normie GOST 20276 - 85,
polega na utrzymywaniu wartoœci ciœnienia przez czas
d³u¿szy ni¿ wymagana norm¹ PN-EN ISO 22476-4 jedna
minuta, mianowicie (zale¿nie od rodzajów gruntów: od
piaszczystych, przez pylaste i gliniaste do i³ów i gruntów
organicznych) od 15 do 90 min w tzw. trybie powolnym lub
od 3 do 10 min w trybie szybkim. Druga metoda jest
zwi¹zana z u¿yciem specjalnie skonstruowanego urz¹dze-
nia nazwanego Diflupress-LD (Bufi, 1990; Leidwan-
ger-Rabis, Flavigny, 1995; Catel, Jourjon, 2005). Tym
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Ryc. 8. Zbiory wyników badañ presjometrycznych w: Cl – morskich i³ach mioceñskich, fSa, mSa, Gr – plejstoceñskich, wodnolodow-
cowych piaskach i ¿wirach (Rybnik), Si – holoceñskich py³ach o genezie rzecznej lub jeziornej, Or – holoceñskich namu³ach (pó³noc-
na Polska). Rozrzut danych jest zilustrowany przez odchylenie standardowe; A – prezentacja wg pomys³u „Pressiorama” (Baud,
2005): s³abe grunty holoceñskie tworz¹ odrêbne zbiory dziêki malej¹cemu pLM; mimo zró¿nicowanej litologii starsze utwory wystê-
puj¹ blisko siebie (brak zró¿nicowania); B – dziêki wykorzystaniu pfM ró¿ne grunty noœne (i³y albo piaski i ¿wiry) tworz¹ odrêbne
zbiory
Fig. 8. Collections of pressuremeter test results in: Cl – maritime Miocene clays, fSa, mSa, Gr – Pleistocene, fluvioglacial sands and
gravels (Rybnik), Si – Holocene silts of river or lake origin, Or – Holocene organic muds (Northern Poland). Data scatterplot is illu-
strated by standard deviation; A – presentation according to “Pressiorama” idea (Baud, 2005): weak Holocene soils form separate sets
thanks to descending pLM; despite the varied lithology, older deposits are close together (no differentiation); B – thanks to the use of
pfM the various bearing soils (clays vs. sands and gravels) form separate sets



presjometrem mo¿na prowadziæ jedno badanie przez okre-
sy mierzone w tygodniach lub nawet miesi¹cach. Wyniki
d³ugotrwa³ych badañ presjometrycznych prowadzonych w
2016 r. pod kierunkiem Tarnawskiego (2017), zapewne
pierwszych w Polsce, wykaza³y, ¿e stabilizacja odczytów
objêtoœci w fazie deformacji pseudosprê¿ystych nastêpo-
wa³a po oko³o 1–3 min w piaskach, 3–6 min w py³ach i po
nieco d³u¿szym czasie w glinach pylastych z humusem, co
mniej wiêcej odpowiada idei trybu szybkiego wed³ug nor-
my rosyjskiej. Liczbowo wartoœæ objêtoœci by³a wiêksza
od uzyskiwanej w czasie normowym (1 min) tylko o 1 czy
2 cm3, a wiêc wp³yw powolniejszej procedury by³ minimal-
ny. Zazwyczaj po przekroczeniu wartoœci odpowiadaj¹cej
wyinterpretowanemu póŸniej ciœnieniu pe³zania pfM czas
stabilizacji wyraŸnie (dwu- lub trzykrotnie) zwiêksza³ siê,
natomiast pod koniec badania stabilizacja nie nastêpowa³a
w ogóle. Oznacza to, ¿e badania d³ugotrwa³e mog¹ znaleŸæ
zastosowanie w poszukiwaniu granic pomiêdzy pierwsz¹
i drug¹ oraz drug¹ i trzeci¹ faz¹ pe³zania (Soga, 2005) dla
przypadków znacznego przeci¹¿ania pod³o¿a budowl¹.
Wydaje siê, ¿e badania trwaj¹ce np. kilkadziesi¹t minut
(vide norma rosyjska GOST 20276 - 85) nie maj¹ waloru
badañ d³ugotrwa³ych, natomiast z drugiej strony prowa-
dzenie obserwacji przez tygodnie czy miesi¹ce mo¿e byæ
przesadne. Autor planuje kontynuacjê prac nad wynikami
badañ d³ugotrwa³ych, prowadzonych klasycznym presjo-
metrem Ménarda, celem z jednej strony zoptymalizowania
metodologii, a z drugiej sprawdzenia poprawnoœci koncep-
cji trzech faz pe³zania.

PODSUMOWANIE

Wybitny amerykañski in¿ynier konstruktor Clyde N.
Baker stwierdzi³, ¿e presjometr i zasady projektowania na
bazie wyników badañ presjometrycznych wprowadzone
przez Louisa Ménarda zwiêkszy³y mo¿liwoœci przewidy-
wania deformacji pod³o¿a pod obci¹¿eniem, co u³atwi³o
wprowadzanie nowoczeœniejszych i bardziej ekonomicz-
nych sposobów fundamentowania (Baker, 2005).

W geotechnice œwiatowej badania presjometryczne
s³u¿¹ g³ównie ocenie gruntów noœnych, gdy pytanie brzmi
„jak bardzo” s¹ one noœne. W Polsce na przeszkodzie sze-
rokiemu rozwojowi tej metody stanê³a znacznie tañsza
metoda „B” z normy PN-81/B-03020. Pocz¹tkowo badania
presjometryczne wykonywano wiêc g³ównie w celu oceny
gruntów „nienormowych”, takich jak nasypy czy grunty
organiczne (Tarnawski, Junik, 1984). Stosowano je rów-
nie¿ celem wykrycia w profilu gruntów o ekstremalnie
du¿ej noœnoœci, których okonturowanie nie by³o mo¿liwe
sondowaniami, z uwagi na zbyt du¿y opór penetracji
(Tarnawski, Ura, 2013). Dopiero rozwój gospodarczy w
XXI w. spowodowa³ wzrost zainteresowania metod¹ pre-
sjometryczn¹ (czy szerzej – przeprowadzaniem dok³adnego
rozpoznania pod³o¿a) w celu zwiêkszenia bezpieczeñstwa
projektowania kosztownych i trudnych technologicznie
obiektów wysokoœciowych.

Oceniaj¹c wady i zalety metody presjometrycznej nie
sposób nie zauwa¿yæ wp³ywu jakoœci wiercenia na wyniki
badania czy trudnoœci, z jakimi przychodzi badaæ niektóre
rodzaje gruntu oraz wykorzystywaæ wyniki badañ, np. do
projektowania œcian oporowych czy oceny statecznoœci
zboczy. Z drugiej strony trudnoœci techniczne s¹ pokony-
wane (np. poprzez stosowanie rury szczelinowej w grun-
tach kamienistych). Z krzywej presjometrycznej mo¿na
odczytaæ wiele istotnych parametrów gruntowych, a jej

kszta³t pozwala oceniæ jakoœæ badania. Wyniki badañ
mo¿na wykorzystaæ w projektowaniu zarówno posado-
wieñ bezpoœrednich, jak i fundamentów palowych (Briaud,
2005). Nale¿y te¿ zauwa¿yæ, ¿e badanie presjometryczne
jest jednym z niewielu, jeœli nie jedynym badaniem in-situ,
którego wyniki mo¿na stosowaæ bezpoœrednio (czyli bez
poszukiwania korelacji lub dokonywania przeliczeñ na
inne parametry) do projektowania posadowieñ (M³ynarek,
Wierzbicki, 2017).

Zdaniem autora, nale¿y wymieniæ nastêpuj¹ce zalety
metody presjometrycznej:

– ³atwa, tania i szybka odmiana próbnego obci¹¿enia
(w stosunku do badañ wielkoskalowych),

– wykorzystanie odporu gruntu jako przeciwwagi
(czego brak ogranicza stosowalnoœæ sond CPT),

– mo¿liwoœæ zbadania gruntu na dowolnej g³êbokoœci
(w przeciwieñstwie np. do badañ p³yt¹ czy sondowañ
ci¹g³ych, których problemem czêsto bywa zbyt du¿y
opór penetracji),

– ograniczenie efektu skali (powierzchnia komory
pomiarowej sondy presjometrycznej jest wielokrotnie
wiêksza od powierzchni sto¿ka dowolnej sondy czy
kszta³tki badanej w aparacie trójosiowym b¹dŸ edo-
metrze),

– podstawy teoretyczne (ekspansja cylindrycznej wnêki),
– bezpoœrednia (nie wymagaj¹ca stosowania korelacji)

ocena dwóch najwa¿niejszych cech gruntu: wytrzy-
ma³oœci (noœnoœci) i œciœliwoœci,

– ³atwa ocena poprawnoœci wykonanego badania pre-
sjometrycznego,

– wykorzystanie wyników badañ w menardowskiej
metodzie projektowania posadowieñ lub w podejœ-
ciach klasycznych,

– zgodnoœæ (po odpowiedniej, prostej modyfikacji)
menardowskiej metody projektowania posadowieñ
z wymogami Eurokodu 7,

– mo¿liwoœæ charakteryzowania serii geologicz-
no-in¿ynierskich (warstw geotechnicznych) parame-
trami presjometrycznymi.

Zalety te upowa¿niaj¹ do oczekiwania bardziej dyna-
micznego rozwoju zastosowañ metodyki presjometrycznej
w przysz³oœci.

Autor dziêkuje profesorowi Ryszardowi Kaczyñskiemu i ano-
nimowemu Recenzentowi za cenne dla ostatecznej wersji arty-
ku³u uwagi.
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