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OCENA W£AŒCIWOŒCI MECHANICZYCH I£ÓW ZASTOISKOWYCH
OKOLIC RADZYMINA NA PODSTAWIE SONDOWAÑ SEJSMICZNYCH SCPTU

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF VARVED CLAY FROM RADZYMIN TEST SITE
USING SEISMIC CONE PENETROMETER

KAMIL KIE£BASIÑSKI1, PIOTR ZAWRZYKRAJ1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki sondowañ sejsmicznych typu SCPT, przeprowadzonych w i³ach warwowych okolic Ra-
dzymina. Badania wykonano za pomoc¹ aparatury SCPTu firmy Geotech. Rezultaty pomiarów poddano analizie statystycznej w celu opraco-
wania zale¿noœci korelacyjnej prêdkoœci fali œcinaj¹cej Vs od oporu na sto¿ku qt. Analizy odniesiono do obowi¹zuj¹cych w œwiatowych
badaniach zwi¹zków korelacyjnych wi¹¿¹cych prêdkoœæ fali œcinaj¹cej z parametrami penetracji sondowañ statycznych.

S³owa kluczowe: sto¿ek sejsmiczny, i³y warwowe, prêdkoœæ fali pod³u¿nej, prêdkoœæ fali poprzecznej, modu³ œcinania, badania polowe.

Abstract. This paper presents a method of seismic piezocone tests. It presents a brief description of the SCPTu Geotech testing apparatus
and testing methodology. The results obtained at Mokre test site from in situ measurements of seismic wave velocity in varved clays are pre-
sented and analyzed. Local statistical correlations between shear wave velocityVs and cone resistance qt are presented in this paper.

Key words: seismic piezocone, varved clay, compression wave velocity, shear wave velocity, shear modulus, field tests.

WSTÊP

Ju¿ w pocz¹tkach lat osiemdziesi¹tych zespó³ badaczy
z Kanady pod kierownictwem R.G. Campanelli przedstawi³
urz¹dzenie do pomiarów sejsmicznych podczas statycznych
badañ CPTU (Campanella i in., 1986). Od czasu pierwszych
badañ powsta³o na œwiecie wiele oœrodków zajmuj¹cych siê ba-
daniami sejsmicznymi przy wykorzystaniu sto¿ków (SCPT)
b¹dŸ dylatometrów sejsmicznych (SDMT). Tego typu meto-
dy badawcze s¹ czêsto wykorzystywane w regionach za-
gro¿onych oddzia³ywaniami sejsmicznymi ze wzglêdu na
du¿¹ przydatnoœæ przy ocenie zagro¿enia wyst¹pieniem pro-
cesu up³ynnienia gruntu. W Polsce ze wzglêdu na niemal
asejsmiczny charakter regionu metody sejsmiczne typu
SCPT, SDMT wiêksz¹ popularnoœæ zyska³y dopiero w ostat-
nich latach.

Obecnie projektowanie obiektów in¿ynierskich ró¿ni siê
znacznie od projektowania sprzed 20 lat. Du¿o wiêksz¹ uwa-
gê przywi¹zuje siê do ekonomicznego wykorzystania mate-
ria³ów oraz ekonomicznego gospodarowania powierzchni¹.
Buduje siê coraz wy¿sze obiekty, w coraz wiêkszym zagêsz-
czeniu. Proces ten szczególnie jest widoczny w du¿ych
aglomeracjach miejskich. Do okreœlenia wspó³pracy budy-
nek–grunt stosuje siê zaawansowane metody obliczeniowe,
z wykorzystaniem metod elementów skoñczonych. Aby wy-
niki tych obliczeñ jak najlepiej opisywa³y zachowanie siê
gruntu pod wywieranym obci¹¿eniem, niezbêdne jest pozna-
nie charakterystyki naprê¿enie–odkszta³cenie w ca³ym za-
kresie odkszta³ceñ. Metody sejsmiczne, a szczególnie me-
toda SCPT, pozwalaj¹ na okreœlenie modu³u œcinania G0,
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stosowanego w opisie odkszta³cenia gruntu w zakresie bar-
dzo ma³ych odkszta³ceñ.

Przedmiotem weryfikacji mo¿liwoœci tego rodzaju badañ
by³y i³y zastoiskowe okolic Radzymina z okresu zlodowace-
nia pó³nocnopolskiego. Osady te s¹ wykszta³cone w postaci
t³ustych i³ów warwowych, których struktura i tekstura wynika

ze specyficznych warunków sedymentacji. Ich mi¹¿szoœæ
w okolicach Warszawy waha siê od kilku do kilkunastu me-
trów. Omawiane i³y warwowe nale¿¹ do tzw. zastoiska war-
szawskiego i wed³ug aktualnych danych geologicznych nie
by³y ju¿ obci¹¿one l¹dolodem, zatem z punktu historii geolo-
gicznej obci¹¿eñ s¹ gruntami normalnie skonsolidowanymi.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Badania przeprowadzono na terenie cegielni Micha³a
Smoronia znajduj¹cej siê w miejscowoœci Mokre, oko³o 4 km
na pó³noc od Radzymina.

W budowie profilu gruntowego g³ówny udzia³ ma seria
zastoiskowa, która osi¹ga tu mi¹¿szoœæ od 6 do 8 m i jest re-
prezentowana przez i³y warwowe szare. W stropie serii za-
stoiskowej wystêpuj¹ piaski fluwialne i eoliczne, ¿ó³te, bar-
dzo drobnoziarniste i pylaste, niekiedy zailone, mi¹¿szoœci
ok. 2 m. Poni¿ej piasków wystêpuje ok. 20 cm warstwa py³u
niewarstwowanego barwy szarej, o strukturze gruze³kowej.
Od g³êbokoœci ok. 2,5 m wystêpuj¹ i³y warwowe o wyraŸ-

nych, lecz nieregularnych mi¹¿szoœciach warw, najczêœciej
kilkumilimetrowych, przechodz¹ce stopniowo w py³y nie-
wykazuj¹ce struktury warwowej. Warstwa ta osi¹ga ok. 1,5 m
mi¹¿szoœci. Na g³êbokoœci ok. 3,8 m znajduje siê charaktery-
styczna warstwa piasku drobnego barwy szarej, zailonego,
oko³o 30 cm mi¹¿szoœci. Poni¿ej tej warstwy rozpoczyna siê
g³ówna seria i³ów warwowych i wystêpuje ona do g³êbokoœ-
ci ok. 10 m. Stanowi¹ j¹ i³y warwowe barwy szarej, o zmien-
nej mi¹¿szoœci warw. W stropie seria ta charakteryzuje siê
struktur¹ gruze³kow¹ (Zawrzykraj, 2004).

METODYKA BADAÑ

Do okreœlenia prêdkoœci rozprzestrzeniania siê fali po-
d³u¿nej „kompresyjnej” Vp oraz poprzecznej „œcinaj¹cej” Vs

w i³ach warwowych wykorzystano sto¿ek CPTu firmy Geo-
tech, z dodatkowym modu³em sejsmicznym.

Koñcówki do badañ SCPT zwykle wyposa¿one s¹ w dwa
typy czujników, w zale¿noœci od mierzonej wielkoœci fizycz-
nej. W przypadku pomiaru prêdkoœci stosowane s¹ geofony,
natomiast w przypadku pomiaru przyspieszenia – akcelero-
metry. W prowadzonych badaniach zastosowano sondê wy-
posa¿on¹ w trójosiowy czujnik akcelerometryczny, wbudo-
wany w przed³u¿kê umieszczon¹ bezpoœrednio za standar-
dow¹ koñcówk¹ do badañ statycznych z pomiarem ciœnienia
porowego CPTu (fig. 1).

Takie rozwi¹zanie pozwala na rejestracjê przyspieszenia
drgañ cz¹stek gruntu w trzech kierunkach (sk³adowa X, sk³a-
dowa Y, sk³adowa Z). Metodyka pomiaru przypomina stan-
dardowe badanie CPTu, podczas którego otrzymujemy pod-
stawowe parametry penetracji, takie jak opór na sto¿ku, opór
na pobocznicy czy nadwy¿kê ciœnienia porowego. Jedyn¹
modyfikacj¹ metodyki badania jest koniecznoœæ przerywa-
nia penetracji w interwa³ach co 0,5 lub co 1,0 m w celu do-
konania wzbudzenia oraz rejestracji fali œcinaj¹cej i kompre-
syjnej metod¹ down hole (fig. 2).

Metoda ta polega na generacji fal pod³u¿nych i poprzecz-
nych z powierzchni terenu oraz ich rejestracji w otworze na
ró¿nych g³êbokoœciach. Zalet¹ tego rozwi¹zania jest to, ¿e
rejestrowane s¹ tylko fale bezpoœrednie i przechodz¹ce, czyli

fale sprê¿yste przechodz¹ce przez œrodowisko geologiczne,
niepodlegaj¹ce przy tym zjawisku odbicia. �ród³em sygna³u
s¹ stalowe p³yty, mocno dociœniête do pod³o¿a ciê¿arem pe-
netrometru. Kluczow¹ rolê w prawid³owej generacji fali pe³ni
dobry kontakt powierzchni p³yt z pod³o¿em. Aby ten waru-
nek by³ spe³niony, p³yty wkopywano w grunt poni¿ej war-
stwy humusu, nastêpnie dociskano masztem penetrometru
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Fig. 1. Sto¿ek CPTu z przed³u¿k¹ do badañ sejsmicznych

CPTu-probe with seismic adapter



o masie w³asnej przekraczaj¹cej 2 tony. Po tym zabiegu pe-
netrometr by³ kotwiony do gruntu w czterech punktach, dziê-
ki czemu zwiêkszano dodatkowo docisk masztu. Takie roz-
wi¹zanie pozwoli³o na generacjê fal umo¿liwiaj¹cych bada-
nie do g³êbokoœci 9 m, tj. do sp¹gu badanej warstwy i³u.

Zastosowany zestaw do badañ SCPT wyposa¿ony jest
w trzy p³yty (fig. 3). Dwie z nich s³u¿¹ do generacji fali
œcinaj¹cej, natomiast jedna do generacji fali pod³u¿nej.
W przypadku uderzenia m³ota w p³ytê w kierunku pozio-
mym wytwarzana jest fala œcinaj¹ca (Vs), natomiast w przy-
padku uderzenia pionowego w p³ytê umieszczon¹ przed pe-
netrometrem generowana jest fala kompresyjna (Vp). Dziê-
ki zastosowaniu dwóch p³yt rozmieszczonych po obu stro-
nach urz¹dzenia mo¿liwa jest generacja fali œcinaj¹cej
o dwóch przeciwnych polaryzacjach. Taki zabieg pozwala
na weryfikacjê jakoœci sygna³u, jak równie¿ u³atwia póŸ-
niejsz¹ interpretacjê. W literaturze spotyka siê ró¿nego ty-
pu rozwi¹zania techniczne umo¿liwiaj¹ce generacjê fal.
Przede wszystkim s¹ to p³yty, prêty i kszta³towniki, w które
uderza siê m³otem w celu wzbudzenia fali (Bajda, 2009).
Zastosowanie maj¹ równie¿ zautomatyzowane Ÿród³a drgañ
w postaci du¿ych wibratorów sejsmicznych. Du¿¹ zalet¹
Ÿróde³ zmechanizowanych jest powtarzalnoœæ generacji fali.
W przypadku metod m³otkowych problemem jest uzyska-
nie powtarzalnego sygna³u, który w jednoznaczny sposób
umo¿liwi interpretacjê badania. Powtarzalnoœæ generacji
sygna³u przy zastosowaniu rêcznego m³ota zobrazowano
na figurze 4.

Jak ju¿ wspomniano, rejestracja fal odbywa siê na wyse-
lekcjonowanych g³êbokoœciach, po zatrzymaniu penetracji.
Prêdkoœæ fal sprê¿ystych oblicza siê z ilorazu ró¿nicy od-
leg³oœci pomiêdzy kolejnymi pomiarami (zwykle jest to in-
terwa³ od 0,5 do 1,0 m) do odstêpu czasowego. Odstêp cza-

sowy okreœla siê porównuj¹c zarejestrowane sygna³y na
dwóch s¹siednich g³êbokoœciach. W przypadku zastosowa-
nia sto¿ka sejsmicznego z pojedynczym akcelerometrem lub
geofonem dopiero dwa s¹siednie pomiary na ró¿nych g³êbo-
koœciach pozwalaj¹ na obliczenie œrednich prêdkoœci fali
sprê¿ystych w warstwie gruntu zawartej pomiêdzy tymi po-
miarami (metoda pseudointerval). Realizuje siê to w nastê-
puj¹cy sposób. Po zag³êbieniu sto¿ka na przyjêt¹ g³êbokoœæ
dokonuje siê pomiaru czasu dojœcia fali od Ÿród³a sygna³u
umieszczonego na powierzchni do czujnika zag³êbionego
w gruncie. Nastêpnie kontynuuje siê penetracjê, zmieniaj¹c
zag³êbienie sto¿ka o przyjêty interwa³, i ponownie dokonuje
siê pomiaru czasu dojœcia fali do czujnika. Na podstawie
tych dwóch pomiarów okreœla siê ró¿nicê w czasie zwan¹
odstêpem czasowym. Okreœlenie odstêpu czasowego wyma-
ga sygna³u o dobrej jakoœci. W praktyce stosowane s¹ dwie
metody okreœlenia odstêpu czasowego. Jedna z nich polega
na analizie pojedynczego, charakterystycznego i czêsto naj-
silniejszego sygna³u (piku), na podstawie którego nak³adaj¹c
na siebie zapisy przyspieszeñ drgañ lub prêdkoœci drgañ
z dwóch analizowanych g³êbokoœci mo¿na okreœliæ odstêp
czasowy. Podstaw¹ drugiej metody, zwanej korelacj¹ krzy-
¿ow¹, jest statystyczna analiza pary sygna³ów polegaj¹ca na
najlepszym dopasowaniu kilku charakterystycznych pików
b¹dŸ ca³ego zapisu drgania. Na tej podstawie dopiero okre-
œlany jest odstêp czasowy. Metoda ta automatyzuje proces
interpretacji, jednak ma te¿ swoje wady. Wykres analizowa-
nego sygna³u to wykres drgania o przebiegu sinusoidalnym
z t³umieniem. Przy ró¿nych wzmocnieniach sprzêtowych
analizowane sygna³y mog¹ mieæ wizualnie podobny prze-
bieg przy przesuniêciu w fazie, co spowoduje b³êdne okreœ-
lenie odstêpu czasowego.

Ocena w³aœciwoœci mechaniczych i³ów zastoiskowych z okolic Radzymina na podstawie sondowañ sejsmicznych SCPTU 363

Fig. 3. Penetrometr Geotech 220-04 z zestawem SCPT

(na zdjêciu moment generacji fali poprzecznej)

Geotech 220-04 rig with SCPT apparatus
(the picture of S-wave triggering moment)

Fig. 2. Schemat systemu

SCPT (pomiar metod¹

down hole)

Schematic diagram of SCPT
system (seismic down-hole

method test)



Zastosowany w badaniach sto¿ek pozwala na rejestracjê
drgañ w pasmie czêstotliwoœci od 0,5 Hz do 10 kHz. Zareje-
strowany surowy sygna³ wymaga odfiltrowania szumów.
Jest to mo¿liwe dziêki zastosowaniu filtrów pasmowych,
odcinaj¹cych wybrane pasma czêstotliwoœci. Szumy wew-
nêtrzne generowane przez system rejestracji oraz szumy
z otoczenia przy du¿ych g³êbokoœciach penetracji, wymaga-
j¹cych stosowaniu sprzêtowego wzmacniania sygna³u, znacz-
nie utrudniaj¹ interpretacjê. Dlatego analiza sondowañ sejs-
micznych wymaga umiejêtnego stosowania filtrów.

Podobnie jak w przypadku standardowych sondowañ sta-
tycznych, wynik pomiaru prêdkoœci fali œcinaj¹cej obarczo-
ny jest wp³ywem stanu naprê¿eñ w oœrodku gruntowym
i wymaga normalizacji ze wzglêdu na g³êbokoœæ penetracji.
Wp³yw ten koryguje siê wg wzoru podanego przez Robert-
sona i in. (1992):
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gdzie:
VsN – znormalizowana prêdkoœæ fali sejsmicznej, [m/s],

�’�o – naprê¿enie geostatyczne, [kPa],
Pa – ciœnienie atmosferyczne, w przybli¿eniu 100 kPa.

Okreœlenie prêdkoœci fali œcinaj¹cej Vs i kompresyjnej VP

umo¿liwia wyznaczenie charakterystyk deformacji w posta-
ci takich parametrów, jak pocz¹tkowy modu³ œcinania G0

oraz modu³ œciœliwoœci edometrycznej M0.
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gdzie:
G0 – pocz¹tkowy modu³ œcinania przy ma³ych

odkszta³ceniach, [MPa],
M0 – modu³ œciœliwoœci edometrycznej, [MPa],

� – gêstoœæ objêtoœciowa, [Mg/m3],
Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej, [m/s],
Vp – prêdkoœæ fali pod³u¿nej, [m/s].

Prêdkoœæ fali sejsmicznej w gruncie i zwi¹zany z ni¹
modu³ œcinania G0 zale¿¹ od wielu czynników, takich jak:
œrednie naprê¿enie efektywne, wskaŸnik porowatoœci, na-
prê¿enie styczne, stopieñ wilgotnoœci, temperatura, historia
naprê¿enia, czêstotliwoœæ drgañ czy amplituda odkszta³cenia
(Markowska-Lech, 2006).
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Fig. 4. a – Zapis drgañ (sk³adowa X – g³êbokoœæ 6,60 m) – cztery powtórne wyzwolenia,

b – Spectra czêstotliwoœci drgañ dla powtórnych uderzeñ m³ota

a – Waves recordings for 4 hummer strikes at the same depth (X component – at depth 6.60 m),
b – Frequency spectrum to show the repeatability of manual hummer strike



WYNIKI BADAÑ

W ramach badañ wykonano trzy sondowania SCPT
w rozstawie 10–15 m (Mokre 1, Mokre 2, Mokre 3). Miejsce
do badañ wybrano ze wzglêdu na du¿¹ mi¹¿szoœæ warstwy
i³ów warwowych, która przekracza 7 m. Jest to niemal ci¹g³a
warstwa, przeciêta jedynie warstw¹ piasków drobnych, wy-
raŸnie zaznaczaj¹c¹ siê na wykresach wynikowych sondo-
wañ CPTu na g³êbokoœci 3,5–4,0 m (fig. 5).

Analizê pomiarów sondowañ sejsmicznych wykonano
stosuj¹c oprogramowanie SCPT-Analys firmy Geotech oraz
oprogramowanie Seismic firmy Geosoft. Podczas analizy
zapisów fal pod³u¿nych napotkano du¿e problemy zwi¹zane
z ustaleniem odstêpu czasowego. Przyczyny tych proble-
mów nale¿y upatrywaæ w Ÿródle fali pod³u¿nej, którym jest
oddzielna, nieobci¹¿ona p³yta. Kontakt p³yty z gruntem
w tym przypadku mo¿e byæ niewystarczaj¹cy, aby genero-
waæ czysty i powtarzalny sygna³. Dlatego uzyskane wartoœci
prêdkoœci fali pod³u¿nej w przeprowadzonych badaniach

mog¹ byæ obarczone b³êdem. W przysz³oœci nale¿y liczyæ
siê z koniecznoœci¹ zmiany Ÿród³a fali pod³u¿nej na powta-
rzalne Ÿród³o mechaniczne. Uzyskane znormalizowane war-
toœci prêdkoœci fali poprzecznej zawieraj¹ siê w przedziale
od 150 do 245 m/s. Natomiast obliczone na podstawie zmie-
rzonych prêdkoœci fali poprzecznej Vs wartoœci modu³ów
sztywnoœci G0 mieszcz¹ siê w przedziale od 50 do 110 MPa
i wzrastaj¹ wraz z g³êbokoœci¹ (fig. 6).

Analizuj¹c wyniki sondowañ statycznych i wyniki son-
dowañ SCPT mo¿na zauwa¿yæ, ¿e prêdkoœæ fali poprzecznej
Vs wzrasta wraz z g³êbokoœci¹ oraz wzrasta liniowo wraz ze
wzrostem oporu na sto¿ku. Fakt ten potwierdzaj¹ inni bada-
cze, m.in. Hegazy, Mayne oraz Rix (Hegazy, Mayne, 1995;
Mayne, Rix, 1993), którzy wi¹¿¹ parametry oporu na sto¿ku
qt i tarcia na pobocznicy fs z prêdkoœci¹ fali œcinaj¹cej. We-
d³ug Hegazy zale¿noœæ prêdkoœci fali poprzecznej Vs dla
gruntów spoistych mo¿na przedstawiæ w postaci równania:
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Fig. 5. Wyniki sondowañ statycznych CPTu

qt – opór na sto¿ku, fs – tarcie na pobocznicy, Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej, ECPT – modu³ odkszta³cenia

Static cone penetration test results

qt – cone tip resistance, fs – friction sleeve, Vs – shear wave velocity, ECPT – deformation modulus
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gdzie:
Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej, [m/s],
qt – opór na sto¿ku netto, [kPa],
fs – tarcie na pobocznicy, [kPa].

Na podstawie parametrów sondowañ CPT, korzystaj¹c
z powy¿szej zale¿noœci okreœlono prêdkoœci fali poprzecznej
Vs. Obliczenia przeprowadzono dla warstwy i³ów warwo-
wych z pominiêciem warstw piaszczystych (fig. 5). Prêdkoœ-
ci fali poprzecznej Vs obliczone na podstawie wzoru [4],
mieszcz¹ siê w przedziale 140–240 m/s.

Wzory empiryczne, pozwalaj¹ce na wyznaczanie prêdkoœci
fali na podstawie standardowych parametrów sondowañ sta-
tycznych, zosta³y sformu³owane na podstawie lokalnych kore-
lacji. W tym przypadku rozbie¿noœci pomiêdzy prêdkoœci¹ po-
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Fig. 6. Wyniki sondowañ sejsmicznych SCPT

Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej, Vp – prêdkoœæ fali pod³u¿nej, G0 – modu³ œcinania

Seismic cone penetration results

Vs – shear wave velocity, Vp – compression wave velocity, G0 – shear modulus

Fig. 7. Porównanie wyników pomierzonych

z wyznaczonymi z zale¿noœci [4]

Comparison between measured shear wave velocity
and velocity calculated from equation [4]



mierzon¹ i okreœlon¹ za pomoc¹ zale¿noœci [4] dochodz¹ nawet
do 60 m/s (fig. 7). Ze wzglêdu na du¿e ró¿nice pomiêdzy sza-
cowanymi a pomierzonymi prêdkoœciami na podstawie analizy
statystycznej ustalono równanie dla normalnie skonsolido-
wanych i³ów warwowych, bazuj¹ce na oporze sto¿ka qt

(fig. 8). Wspó³czynnik determinacji równania wyniós³
R2 = 0,69. Równanie zosta³o ustalone na zbyt ma³ej liczbie

sondowañ, dlatego mo¿e byæ stosowane jedynie w celu orienta-
cyjnego okreœlenia prêdkoœci fali poprzecznej w gruntach typu
i³ów warwowych.

PODSUMOWANIE

Metody sejsmiczne s¹ coraz czêœciej wykorzystywane
w badaniach polowych. Sto¿ek CPTu jest urz¹dzeniem do-
starczaj¹cym wielu parametrów gruntowych, a rozbudowa-
nie go o modu³ sejsmiczny znacz¹co powiêksza jego mo¿li-
woœci w badaniu gruntów w zakresie bardzo ma³ych od-
kszta³ceñ. Niew¹tpliwymi zaletami badañ z wykorzystaniem
sto¿ka SCPTu s¹:

– szybka i efektywna metoda pomiaru prêdkoœci fal po-
d³u¿nych i poprzecznych metod¹ typu down hole;

– pomiar fal bezpoœrednich i przechodz¹cych z pominiê-
ciem fal odbitych, co u³atwia interpretacjê;

– zastosowanie CPTu w po³¹czeniu z koñcówk¹ SCPT
umo¿liwia standardow¹ interpretacjê parametrów fizyczno-
-mechanicznych zwi¹zanych z sondowaniami statycznymi,
rozszerzon¹ o prêdkoœci fali i parametry sprê¿yste w tym sa-
mym otworze podczas równolegle prowadzonego testu;

– mo¿liwoœæ zastosowania w interpretacji metod staty-
stycznych typu korelacji krzy¿owej, automatyzuj¹cego pra-
cê i usuwaj¹cego b³êdy cz³owieka z procesu interpretacji.

W artykule przedstawiono wybrane parametry grun-
tów uzyskane z badañ SCPT i jest to tylko u³amek mo¿li-
woœci aparatury w ocenie w³aœciwoœci gruntów. Zgodnie
z trendami œwiatowymi, coraz czêœciej wykonuje siê kom-
pleksowe badania in situ, aby jak najwierniej opisywaæ
zachowanie siê gruntów w ca³ym zakresie obci¹¿eñ. Rów-
nie¿ w Polsce wiele oœrodków badawczych rozpoczyna
pracê z aparaturami typu SCPT. Przy obecnym postêpie
technologicznym niewykluczone, ¿e badania SCPT w nie-
d³ugim czasie bêd¹ wykorzystywane rutynowo przy po-
miarach typu CPTu.

Przeprowadzenie badañ by³o mo¿liwe dziêki zakupowi

aparatury typu SCPT, finansowanemu przez Ministerstwo

Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach projektu ba-

dawczego pt. Geologiczno-in¿ynierska ocena statystyczne-

go i dynamicznego zachowania siê gruntów wystêpuj¹cych

w przekroju doliny Wis³y w Warszawie na wysokoœci Moko-

tów–Ursynów.
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Fig. 8. Zale¿noœæ pomiêdzy oporem na sto¿ku (qt )

a prêdkoœci¹ fali poprzecznej (Vs)

Correlation between cone tip resistance (qt)

and shear wave velocity (Vs)



SUMMARY

The methodology of the SCPTu is discussed using recent
case studies of a ground investigation. The use of geophysics
in ground investigation is generally well established and
documented, as it is for the conventional CPTu. However
the SCPTu is a new technique in Poland that integrates geophy-
sical investigation methods with the CPT or CPTu. The aim
of the SPCTu is to obtain the shear and compression wave
velocity with the depth profile. Knowing compression and
shear wave velocities we can calculate the small strain shear
modulus G0 and the constrained modulus. Also a few other
parameters like bulk density, Young modulus and Poisson’s
ratio can be calculated. The SCPTu testing apparatus made
by Geotech was used in these tests. Each of the three tests
was established in Mokre test site located near Radzymin

city in Poland. Seismic waves velocities were calculated
using a pseudo-interval technique. Typical results of calcula-
ted seismic velocities obtained from Mokre test site are pre-
sented graphically in Fig. 6. The average S-waves velocity for
all soundings performed during this study was 180–240 m/s.
Some difficulty was experienced during identifying the com-
pression wave arrivals and average P-wave velocity results
shown in Fig. 6 can be encumbered with error. Also local
statistical correlations between shear wave velocity Vs and
cone resistance qt for varved clays was established. The SCPTu
is a cost effective and simple addition to the standard CPTu
test and it is expected to become a standard in in situ ground
investigation. It allows obtaining useful in situ measure-
ments of soil properties.
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