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OGRANICZENIA W STOSOWANIU ZALEŻNOŚCI EMPIRYCZNYCH 
Z BADAŃ IN SITU

Streszczenie. W artykule przedstawiono uwarunkowania, które m ają istotny wpływ na 
jakość zależności korelacyjnych, które uzyskuje się z różnych badań in situ. Przedstawiono 
wpływ trzech grup czynników, które uważa się współcześnie za zasadnicze w tej kwestii, a 
mianowicie: wpływ jakości sprzętu zastosowanego w badaniu in situ, wpływ techniki 
badania, w tym prędkości penetracji, geometrii końcówki penetrom etru lub końcówki sondy 
obrotowej oraz wpływ jakości próbki, która jest przeznaczona do badań laboratoryjnych.

LIMITATIONS TO APPLICATION OF EMPIRICAL RELATIONSHIP 
FROM IN SITU TESTS

Summary. The article presents factors having a significant effect on the quality o f  
correlations obtained from different in-situ tests. The study discusses the effect o f  three 
groups o f  factors, at present considered essential in this respect, i.e. the effect o f  the quality o f  
equipment applied in in-situ testing, the effect o f  the testing technique, including the 
penetration rate, the geom etry o f  the piezocone or the vane probe cross, and the effect o f  
quality o f  the sample for laboratory analyses.

1. Wstęp

Zależności em piryczne z  badań in situ są  powszechnie stosowanym sposobem oceny 

parametrów geotechnicznych gruntów budujących podłoże gruntowe. W  zależnościach 

empirycznych, co je st ich cechą charakterystyczną, w ystępują mierzone param etry testu, 

związane z techniką zastosowanego badania in situ oraz parametry, które opisują właściwości 

fizyczne, wytrzymałościowe i odkształceniowe ośrodka gruntowego. Z definicji zależności 

empirycznej wynika wprost, że jest to zależność, która powinna spełniać bardzo istotne 

kryteria, a mianowicie:
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• kryteria statystyczne,

• powinna być skonstruowana na reprezentatywnych parametrach, które uzyskuje się 

z pomiarów w badaniach in situ lub badaniach laboratoryjnych.

Kryteria statystyczne odgrywają szczególną rolę, bowiem  ośrodek gruntowy spełnia 

wszystkie warunki ośrodka stochastycznego [8]. Analizy statystyczne obejm ują zatem: 

identyfikowanie zmiennych zależnych i niezależnych, określenie statystycznego rozkładu 

zmiennej niezależnej, zbadanie statystycznej istotności zależności korelacyjnej, ustalenie 

istotności wpływu poszczególnych zm iennych niezależnych na zm ienną zależną oraz 

ustalenie tzw. reprezentatywnych parametrów (zmiennych niezależnych) do skonstruowania 

zależności empirycznej. W geotechnice to zagadnienie jest niezwykle ważne, gdyż parametry 

wprowadzane do zależności empirycznych uzyskuje się z badań in situ i badań 

laboratoryjnych. W doświadczeniu laboratoryjnym badania prowadzi się na próbce gruntu, 

a rezultat tego badania należy przenieść na warstwę geotechniczną która występuje 

w podłożu. W  tym bardzo trudnym zadaniu szczególnego znaczenia nabiera ocena jakości 

pozyskanej próbki gruntu z podłoża i ocena ewentualnej zm iany jej właściwości, po 

dostarczeniu do laboratorium.

Istotnym wsparciem dla oceny jakości zależności empirycznej i zidentyfikowania 

zmiennych zależnych i niezależnych w tej zależności jest podejście fizyczno-matematyczne. 

Każde bowiem badanie in situ jest procesem fizycznym, na przebieg którego m ają wpływ 

czynniki, które w ystępują w matematycznym opisie tego procesu. Ocenę jakości zależności 

empirycznej często komplikuje fakt, że do je j skonstruowania wykorzystuje się zmienne 

uzyskane z dwóch testów terenowych. Czynniki wpływające na zmienne, występujące w 

dwóch odmiennych testach, m ogą się od siebie różnić w zasadniczy sposób. Przykładem 

takiej sytuacji może być powszechnie znana zależność pomiędzy oporem stożka z badania 

CPTU a wytrzym ałością na ścinanie bez drenażu w yznaczoną w badaniu sondą obrotową lub 

w badaniu trójosiowego ściskania. W  artykule przedstawiono przykłady wpływu wyżej 

podanych czynników na powszechnie stosowane zależności empiryczne, ograniczając się 

jednak do najczęściej wykorzystywanych technik badań in situ, tj. sondowań statycznych: 

CPTU i SCPTU, badania sondą obrotow ą F VT i badania dylatometrycznego DMT.
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2. Czynniki wpływające na zależności empiryczne

Dobrym punktem wyjścia dla sprecyzowania czynników wpływających na analizowaną 

zależność korelacyjną je st zapisanie prawa fizycznego, które opisuje proces badania 

terenowego, z którego m ierzone param etry są wprowadzane do zależności korelacyjnej. 

Należy stwierdzić, że metoda ta jest często pom ijana lub czynniki, które opisują proces 

badania in situ, identyfikowane są  drogą pośrednią. Dobrym przykładem wykorzystania 

prawa fizycznego w celu identyfikacji wpływu czynników na analizowany proces jest metoda 

statycznego sondowania CPTU. Proces fizyczny w  tej m etodzie je s t zdefiniowany przez 

przemieszczanie się stożka w ośrodku gruntowym (prędkość penetracji), przy czym proces 

ten jest ekwiwalentny do procesu przem ieszczania się punktu m aterialnego w ośrodku 

wykazującym tarcie [2]. Funkcja opisująca ten proces je s t następująca:

(P ,V p, 0 , , 0 2)=O (1)

g d z ie :

P -  m ierzony param etr procesu, np. opór stożka -  qc, dynam iczne ciśnienie wody w 

porach -  Uc, tarcie na tulei ciernej - fs,

Vp-  prędkość penetracji,

0 i  -  cechy stożka,

©2 -  cechy ośrodka gruntowego.

Rozwiązanie równania (1) je s t bardzo skomplikowane, ponieważ wielkość 0 2 jest funkcją 

kilku zmiennych. Stosunkowo prosto przedstawia się wpływ zmiennej 0 j  na rozwiązanie 

równania (1), bowiem cechy stożka są  w m etodzie CPTU jednoznacznie zdefiniowane 

poprzez geometrię stożka; kąt w ierzchołkowy i powierzchnię podstawy oraz moduł 

sztywności m ateriału stożka. Standard badania -  The International Reference Test Procedurę 

for the Cone Penetration Test CPT and Cone Penetration Test w ith Pore Pressure 

M easurement CPTU wyznacza stałą prędkość penetracji, rów ną2  cm/s. Z zapisu równania (1) 

wynika jednak również, że zm iana ©i, np. przez zróżnicowanie geometrii stożka lub w 

przypadku badania sondą obrotową geometrii krzyżaka, zm ienia rozwiązanie tego równania. 

Rozwiązanie równania (1) uzyskuje się współcześnie dwiem a drogami. P ierw szą stanowi 

rozwiązanie teoretycznego m odelu wytrzymałościowego skonstruowanego w ogólnych 

ramach teorii plastyczności [6, 21], Drugim sposobem rozw iązania równania (1) są
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zależności empiryczne, skonstruowane pomiędzy mierzonym parametrem procesu, np. 

oporem stożka, a wyselekcjowanymi zmiennymi, opisującymi wielkość 02 [20]. Przykładem 

tego rozwiązania je s t powszechnie znana zależność pomiędzy oporem stożka a 

wytrzym ałością na ścinanie bez drenażu [13,20]:

qt -  skorygowany opór stożka,

<jvo -  składowa pionowa całkowitego naprężania geostatycznego,

Su -  w ytrzymałość na ścinanie bez drenażu.

Zmienne opisujące wielkość ©2 m ogą być zapisane w postaci niejawnej lub dyskretnej. 

W yraźnie należy podkreślić, że niektórych ze zmiennych nie można zapisać w postaci 

dyskretnej, np. makrostruktury. Jeśli tego rodzaju zmienne w ystąpią w  zapisie procesu 

charakteryzującego badanie terenowe, wówczas powinno to być sygnałem do zwrócenia 

uwagi na możliwość wykorzystania dostępnej zależności korelacyjnej, a także doboru 

właściwego testu i sprzętu do wykonania badania w analizowanej sytuacji geotechnicznej.

Poniżej podaje się kilka istotnych czynników, które w pływ ają na zależności korelacyjne, 

uzyskane z badania sondą statyczną, sondą obrotową i dylatometru, w których zmienne 

opisujące wielkość 02 w ystępują w postaci dyskretnej.

3. Czynniki wpływające na rejestrację mierzonych parametrów
w badaniach: sondą statyczną, sondą obrotową i dylatometrem

W  teście statycznej penetracji CPTU mierzone są trzy parametry: opór stożka -  qc, tarcie 

na tulei ciernej -  fs i ciśnienie wody w porach -  uc. Każdy z tych parametrów jest zmienną 

losową, gdzie w i-tym teście replikacyjnym m ierzona wartość Xj może być zapisana zgodnie z 

równaniem (3) zależnością [8]:

(2)

g d z ie :

x, = a - ę  + p  +  Si (3)

g d z ie :

Xj -  parametry testu (np: qc, fs, uc),

5 - zm ienna losowa o średniej zero i wariancji V(5).
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W artość oczekiwana zmiennej x;j

E(x) = a  ę +  P (4)

Parametry a i p w yrażają ocenę dokładności, natomiast V(5) reprezentuje poziom precyzji 

testu. Im większa wariancja, tym  m niejsza precyzja.

Bardzo interesująca je s t analiza, której rezultat m a niewątpliwy wpływ na konstruowane 

zależności korelacyjne i jest analizą zw iązaną ze zm ianą warunków badania w wyniku 

zastosowania niestandardowego sprzętu albo wykonania badań przez niewykwalifikowanego 

operatora. Te zm ienne są  zapisane w wielkości 0 i  równania (1). W  przypadku sondowania 

statycznego za standardowe elem enty sprzętu należy uznać param etry opisujące geometrię 

stożka oraz prędkość penetracji. W  przypadku sondy obrotowej: geom etrię krzyżaka oraz 

prędkość ścinania. W badaniu dylatometrycznym parametry te określa geom etria łopatki 

dylatometru oraz sposób i prędkość je j wprowadzania w podłoże. Na losowość pomiaru 

zmiennej x, m a także wpływ jakość urządzeń rejestrujących m ierzone parametry. Efekt 

wpływu na zm ienną Xi czynników: operatora i sprzętu, jeśli badanie wykonuje j-ty  operator, 

używając i-tych, różnych penetrom etrów w k-tej replikacji może być zapisany form ułą [8]:

a; - reprezentuje efekt penetrom etru (sondy obrotowej lub dylatometru) z w artością 

oczekiwaną E(ai) =  0,

Pj -  reprezentuje efekt operatora, gdzie wartość oczekiwana E(Pj) =  0,

yij -  reprezentuje interakcje pom iędzy penetrometrem i operatorem z E(yij) =  0,

5ij -  zm ienna losowa ze średnią zero i w ariancją V(8).

Ze w zoru (5) jednoznacznie wynika, że jeśli param etry a,p,y będą zmiennymi losowymi, 

to m ogą m ieć zasadniczy wpływ na precyzję oceny mierzonych parametrów w testach CPTU, 

FVT i DMT. W arto więc przytoczyć kilka przykładów, które dobrze dokum entują wpływ 

omawianych czynników na m ierzone parametry w tych badaniach. N a rysunku 1 pokazano 

wyniki testu replikacyjnego badania CPTU, który przeprowadził jeden operator, 

penetrometrem HYSON 200 kN firmy ap van den Berg w ośrodku anizotropowym, który 

stanow ią osady poflotacyjne, zdeponowane na składowisku Żelazny Most.

Xÿk =  ç+aj+Pj+Yij+Sÿk (5)
gdzie:
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Rys. I . Krzywe penetracji z badania replikacyjnego CPTU [20] 
Fig. 1. CPTU replication test profile [20]
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Rys. 2. Parametry precyzji charakterystyk penetracji 
Fig. 2. Precision parameters for penetration characteristics

N a rysunku 2 pokazano natomiast obliczone parametry precyzji dla tego testu. Z 

rysunku 2 wynika, że precyzja pomiarów parametrów z testu CPTU qc, fs, uc jest wysoka. Dla 

kontrastu, precyzję oceny parametrów testu CPTU w jednorodnym  ośrodku, jaki stanowi ił 

Onsoy, pokazano na rysunkach 3, 4, 5 [14, 20], Testy wykonane zostały przez kilku 

operatorów, z zastosowaniem penetrometrów ośmiu renomowanych firm. Wyniki te 

pokazały, jak  istotny je s t wpływ wariancji zapisanej w równaniu 5 na parametry testów 

CPTU.
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Rys. 3. Funkcje regresji dla zależności pomiędzy oporem stożka i głębokością 
Fig. 3 Regression functions for cone resistance vs. depth
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Rys. 4. Funkcje regresji dla zależności pomiędzy tarciem na tulei ciernej i głębokością 
Fig. 4. Regression functions for sleeve friction vs. depth
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Do analizy trendu zm iany param etrów testu CPTU qc, fs, tR z głębokością (rys. 2,3,4) 

przyjęto model liniowy. Analiza istotności różnic pom iędzy współczynnikami trendu 

wykazała, że tylko param etry trendu dla ciśnienia wody w porach statystycznie nie różnią się 

istotnie. Parametry trendu dla pozostałych zm iennych qc, fs różnią się istotnie na poziom ie 

istotności a=0,05 [3]. Porównanie przeprowadzono w parach penetrometrów. Na rysunku 5

pokazano wpływ efektu operatora na ocenę 

wytrzymałości na ścinanie bez drenażu - Su. 

Różnica w ocenie tej wytrzymałości sięga aż 

55 %. D la wyznaczenia wartości Su przyjęto za 

T. Lunne [12] współczynnik N|<, =10.

Rys. 5. Ocena wytrzymałości na ścinanie bez
drenażu -  Su iłu z Onsoy za pomocą różnych 
penetrometrów [12] 

j  g ^  13 Fig. 5. Prediction of undrained shear strength
gsębokoić [m] of Onsoy clay by differentpenetrometers[12]
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Przykłady wpływu prędkości penetracji na parametry testu CPTU w badaniach 

modelowych pokazano na rysunku 6 [17], podczas gdy na rysunku 7 przedstawiono wpływ 

geom etrii stożka na param etry testu CPTU [15]. W  badaniu tym autorzy zastosowali stożki o 

powierzchni podstawy 10 cm2 i 15 cm 2, a sondowania przeprowadzone zostały w 

zróżnicowanych warunkach geotechnicznych, a mianowicie, w warstwach różnie 

prekonsolidowanego iłu, charakteryzującego się zróżnicowanym stanem konsystencji.

3>
40
Ó)

1 «»
°  HR) 
o

S  13) 

14«)

160
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200

Rys. 6. Wpływ prędkości penetracji na qc, Rf, fs [17] 
Fig. 6. Influence of rate penetration on qc, Rf, fs [17]
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Rys. 7. Miejsce badań -  Cowden; zmiana: oporu stożka - qc (rys. 7a), tarcia na tulei ciernej - fs 
(rys. 7b), współczynnika tarcia - Rf (rys. 7c) i nadwyżek ciśnienia porowego -  uc (rys. 7a) 
z głębokością [15]

Fig. 7. Place of investigation -  Cowden: cone resistance -  qc (Fig. 7a), sleeve friction -  fs (Fig. 7b), 
friction ratio -  Rf (Fig. 7c), pore water pressures -  uc (Fig. 7d) with depth [ 15]

ł); (M r*) P o re  pK.-s.surc (kPa.)

0 50 100 150

Opói stożka q, JtiSPa}
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Na rysunku 8 udokumentowano wpływ geom etrii krzyżaka sondy obrotowej na ocenę 

wytrzymałości na ścinanie bez drenażu. Bardzo dobrym przykładem wpływu geometrii 

końcówki tego urządzenia jest ocena wytrzymałości na ścinanie bez drenażu iłu, jeśli 

zastosuje się w tej technice badania inne końcówki, np. T-bar [4],

10
£

5
20

25

Siedra „ ,
picpcreictiafewsci

—® — Kcficowka no rm alna  
05 mm 

, , 0  Mała końcówka 
55 mm

Rys.8. Przykład wyników ścinania iłu 
z wykorzystaniem różnych sond 
obrotowych [1]

Fig. 8. Example of results from parallel tests 
with normal and small vanes in clay 

[1]

Opór stożka q  (M P a )

0,2 0.4 0.6

Wytrzymałość na ścinanie, kPa 

20 40 60 80 100

Rys. 9. Wpływ geometrii końcówki na rejestrowane 
wartości oporu stożka i końcówki T-bar [4] 

Fig. 9. Undrained shear strength profiles derived from 
the field penetration test [4]

T-bar netto

W  podsum owaniu tej części analizy odnośnie do wpływu mierzonych parametrów w 

testach CPTU, FVT i DM T, na adekwatność i w iarygodność zależności empirycznych m ożna 

stwierdzić, że najbardziej istotny je s t wpływ jakości sprzętu i efekt operatora. Efekt ten jest 

ściśle związany ze starannością wykonania badania.

4. Ograniczenia wynikające z jakości próbek przeznaczonych do badań 
laboratoryjnych

Badania laboratoryjne stanow ią ważne ogniwo w przygotowaniu danych do budowania 

zależności korelacyjnych. Na wiarygodność wyników tych badań, oprócz zastosowanego 

sprzętu, m a w wysokim stopniu wpływ jakość próbki dostarczonej do laboratorium. Problem 

ten był i jest niezwykle ważnym zagadnieniem badawczym. Trzy kwestie w tym temacie 

należy uznać za zasadnicze:
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•  wpływ zm ian w makrostrukturze próbki, utraty naturalnej cementacji po pobraniu 

próbki z podłoża i rekonsolidacji w laboratorium na parametry ścinania,

• wpływ techniki pobrania próbki na jej jakość,

•  ustalenie kryteriów dla oceny jakości próbki.

Poniżej przedstawia się przykłady i komentarz odnośnie do wpływu wyżej wymienionych 

czynników na interpretację wyników badań laboratoryjnych i zależności korelacyjne z testów 

in situ. Na rysunku 10 pokazano wpływ anizotropowej rekonsolidacji na wytrzymałość na 

ścinanie próbki iłu oraz ocenę wartości współczynnika OCR na podstawie badania 

trójosiowego ściskania i badania CPTU. K. Karslud i inni [7] na podstawie analizy wyników 

obydwu badań wyjaśniają, że rozbieżności w ocenie tych parametrów są  spowodowane utratą 

lokalnej cementacji i przeobrażeniami w strukturze iłu na skutek rekonsolidacji.

OCR

Rys. 10. Zależność pomiędzy znormalizowaną wytrzymałością na ścinanie i współczynnikiem OCR 
dla próbki blokowej [7]

Fig. 10. Normalized CAUC strength values s u/c t’v0, for block samples in relation to OCR [7]

Ocena jakości próbki je s t zwykle przeprowadzana przez porównanie oporu wciskania 

próbnika (q„), m odułu odkształcenia (E), odkształcenia przy zniszczeniu podczas badania 

jednoosiow ego ściskania (si), wartości naprężenia prekonsolidacyjnego (pc) lub 

współczynnika ściśliwości (Cc). Najczęściej stosowanymi metodami oceny jakości próbek są 

dwie m etody — pom iar ciśnienia ssania oraz na podstawie prędkości fali ścinającej [5, 18, 19].
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Rysunek 11 dokum entuje kryterium oceny jakości próbek, pozyskanych różnymi próbnikami, 

w wyniku porównania oporu wciskania próbnika, natomiast rysunek 12 pokazuje ocenę 

jakości za pom ocą kryterium  naprężenia prekonsolidacyjnego.
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Rys. 11. Test porównawczy jakości próbnika w miejscu Ariake i Bothkennar [18] 
Fig. 11. Comparison of sample quality at the site o f Ariake and Bothkennar [18]
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Rys. 12. Zależność pomiędzy e a log pc określonymi w teście CRS dla iłu Ariake i Bothkennar [18] 
Fig. 12. e-log p relation measured by CRS test for Ariake and Bothkennar clay [18]

Ocenę jakości próbek za pom ocą współczynnika ściśliwości (rys. 12) prezentują wyniki 

badań M. Longa [9], W pływ na ocenę wytrzymałości na ścinanie bez drenażu iłu z badania 

CAKE w zależności od sposobu pozyskania próbki do badania pokazano na rysunku 14 [11].
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zastosowane ciśnienie [kPa]

Rys. 13. Znormalizowane, edometryczne krzywe ściśliwości dla szarej gliny organicznej Athlone [9] 
Fig. 13. Normalized 1D compression curves for Athlone grey organie clay [9]
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Rys. 14. Porównanie wartości Su caucI SuCaue dla próbek rdzeniowych i blokowych [11]
Fig. 14. S„ ca u c  v s  Su caue  for block and piston samples [11]

Bardzo dobre podsumowanie odnośnie do wpływu jakości próbki na ocenę parametrów 

geotechnicznych oraz hierarchię parametrów służących ocenie jakości próbek podał T. Lunne 

[10, 11, 13]. Z analizy tej wynika, że jakość próbki m a największy wpływ na wskaźnik 

porowatości i wytrzymałość na ścinanie bez drenażu. Za bardzo istotne należy uznać ustalenie 

kryterium, które definiuje jakość próbki. W tabali 1 podano kryterium stosowane w NGI -
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Oslo, które opracowano na podstawie obszernej liczby badań typu CAU i CRSC na próbkach 

blokowych i pozyskanych próbnikiem  rdzeniowym o średnicy 54 mm. Analizę 

przeprowadzono dla iłów  z Norwegii i Anglii [11, 12].

Tabela 1
Kryterium oceny jakości próbek stosowane w  N GI -  Oslo

OCR

Ocena jakości próbki przez wskaźnik A e /  eQ

bardzo dobra 
do doskonałej

dobra 
do przeciętnej

słaba bardzo słaba

1 - 2 <0.04 0.04 -  0.07 0 .0 7 -0 .1 4 >0.14

2 - 4 < 0 .03 0 .0 3 -0 .0 5 0 .0 5 -0 .1 0 > 0 .1 0

5. Wnioski

Zależności korelacyjne stanowią bardzo cenną inform ację na tem at właściwości 

geotechnicznych gruntów podłoża. Są one także jednym  z ważnych elementów służących 

rozwiązaniu w ielu problem ów geotechnicznych. Przedstawione w niniejszym artykule 

przykłady pokazują, że jeśli do konstruowania zależności korelacyjnych wykorzystuje się 

pom iary z badań in  situ, to należy m ieć świadomość, że zależności te m ają liczne 

ograniczenia. W ydaje się, że cztery czynniki są  szczególnie ważne w konstruowaniu i ocenie 

jakości zależności korelacyjnej, która z sukcesem pozwoli wyznaczyć param etry 

wytrzymałościowe i odkształceniowe gruntów podłoża. Czynnikami tymi są:

• dobra wiedza o m echanizm ie procesu, który jest związany z przeprowadzonymi 

badaniami in situ,

• ocena statystycznej zmienności param etrów gruntów podłoża i mierzonych 

parametrów podczas wykonywanego testu in situ,

wykonanie badań laboratoryjnych na wysokiej jakości próbkach gruntów, ponieważ 

wyniki tych badań stanow ią punkt odniesienia dla badań in situ, 

stosowanie sprzętu wysokiej jakości, dla którego znane są wartości, opisujące precyzję 

w ujęciu statystycznym, mierzonych podczas badania parametrów.
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