BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 446: 361-368, 2011 R.

OCENA WtASCIWOSCI MECHANICZYCH II’.()W ZASTOISKOWYCH
OKOLIC RADZYMINA NA PODSTAWIE SONDOWAN SEJSMICZNYCH SCPTU

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

KAMIL KIELBASINSKI', PIOTR ZAWRZYKRAJ!

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki sondowan sejsmicznych typu SCPT, przeprowadzonych w itach warwowych okolic Ra-
dzymina. Badania wykonano za pomoca aparatury SCPTu firmy Geotech. Rezultaty pomiaréw poddano analizie statystycznej w celu opraco-
wania zaleznosci korelacyjnej predkosci fali Scinajacej V5 od oporu na stozku ¢,. Analizy odniesiono do obowiazujacych w swiatowych
badaniach zwiazkow korelacyjnych wiazacych predkosé fali $cinajacej z parametrami penetracji sondowan statycznych.

Stowa kluczowe: stozek sejsmiczny, ity warwowe, predkosé fali podtuznej, predkosé fali poprzecznej, modut $cinania, 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 velocity V; and cone resistance g, are presented in this paper.

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

WSTEP

Juz w poczatkach lat osiemdziesiatych zespo6l badaczy
z Kanady pod kierownictwem R.G. Campanelli przedstawit
urzadzenie do pomiaréw sejsmicznych podczas statycznych
badan CPTU (Campanella i in., 1986). Od czasu pierwszych
badan powstato na §wiecie wiele o§rodkdw zajmujacych sig ba-
daniami sejsmicznymi przy wykorzystaniu stozkow (SCPT)
badz dylatometréw sejsmicznych (SDMT). Tego typu meto-
dy badawcze sg czgsto wykorzystywane w regionach za-
grozonych oddziatywaniami sejsmicznymi ze wzgledu na
duza przydatnos$¢ przy ocenie zagrozenia wystapieniem pro-
cesu uptynnienia gruntu. W Polsce ze wzgledu na niemal
asejsmiczny charakter regionu metody sejsmiczne typu
SCPT, SDMT wigksza popularno$¢ zyskaly dopiero w ostat-
nich latach.

Obecnie projektowanie obiektow inzynierskich rézni si¢
znacznie od projektowania sprzed 20 lat. Duzo wigksza uwa-
ge¢ przywiazuje si¢ do ekonomicznego wykorzystania mate-
riatdéw oraz ekonomicznego gospodarowania powierzchnia.
Buduje si¢ coraz wyzsze obiekty, w coraz wigkszym zaggsz-
czeniu. Proces ten szczegoélnie jest widoczny w duzych
aglomeracjach miejskich. Do okreslenia wspotpracy budy-
nek—grunt stosuje si¢ zaawansowane metody obliczeniowe,
z wykorzystaniem metod elementow skonczonych. Aby wy-
niki tych obliczen jak najlepiej opisywaly zachowanie si¢
gruntu pod wywieranym obciazeniem, niezbgdne jest pozna-
nie charakterystyki naprgzenie—odksztatcenie w catym za-
kresie odksztatcen. Metody sejsmiczne, a szczegdlnie me-
toda SCPT, pozwalaja na okreslenic modutu $cinania Gy,
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stosowanego w opisie odksztatcenia gruntu w zakresie bar-
dzo matych odksztatcen.

Przedmiotem weryfikacji mozliwosci tego rodzaju badan
byly ily zastoiskowe okolic Radzymina z okresu zlodowace-
nia potnocnopolskiego. Osady te sa wyksztalcone w postaci
thustych itéw warwowych, ktorych struktura i tekstura wynika

ze specyficznych warunkow sedymentacji. Ich migzszos¢
w okolicach Warszawy waha si¢ od kilku do kilkunastu me-
tréw. Omawiane ity warwowe naleza do tzw. zastoiska war-
szawskiego 1 wedlug aktualnych danych geologicznych nie
byty juz obciazone ladolodem, zatem z punktu historii geolo-
gicznej obciazen sa gruntami normalnie skonsolidowanymi.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badania przeprowadzono na terenie cegielni Michata
Smoronia znajdujacej si¢ w miejscowosci Mokre, okoto 4 km
na potnoc od Radzymina.

W budowie profilu gruntowego gltowny udziat ma seria
zastoiskowa, ktora osiaga tu miazszos¢ od 6 do 8 m i jest re-
prezentowana przez ity warwowe szare. W stropie serii za-
stoiskowej wystepuja piaski fluwialne i eoliczne, zo6tte, bar-
dzo drobnoziarniste i pylaste, niekiedy zailone, miazszos$ci
ok. 2 m. Ponizej piaskéw wystepuje ok. 20 cm warstwa pyhu
niewarstwowanego barwy szarej, o strukturze gruzetkowe;j.
Od glebokosci ok. 2,5 m wystgpuja ity warwowe o wyraz-

nych, lecz nieregularnych miazszos$ciach warw, najczesciej
kilkumilimetrowych, przechodzace stopniowo w pyly nie-
wykazujace struktury warwowej. Warstwa ta osiaga ok. 1,5 m
miazszosci. Na glgbokosci ok. 3,8 m znajduje si¢ charaktery-
styczna warstwa piasku drobnego barwy szarej, zailonego,
okoto 30 cm migzszo$ci. Ponizej tej warstwy rozpoczyna si¢
gldwna seria it6w warwowych 1 wystepuje ona do glebokos-
ci ok. 10 m. Stanowia ja ity warwowe barwy szarej, o zmien-
nej miazszosci warw. W stropie seria ta charakteryzuje si¢
struktura gruzetkowa (Zawrzykraj, 2004).

METODYKA BADAN

Do okreslenia predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali po-
dhuznej , kompresyjnej” ¥V, oraz poprzecznej ,,Scinajacej” Vi
w itach warwowych wykorzystano stozek CPTu firmy Geo-
tech, z dodatkowym modutem sejsmicznym.

Koncéwki do badan SCPT zwykle wyposazone sa w dwa
typy czujnikéw, w zalezno$ci od mierzonej wielkosci fizycz-
nej. W przypadku pomiaru pr¢dkosci stosowane sa geofony,
natomiast w przypadku pomiaru przyspieszenia — akcelero-
metry. W prowadzonych badaniach zastosowano sondg wy-
posazona w trojosiowy czujnik akcelerometryczny, wbudo-
wany w przedhuzke umieszczona bezposrednio za standar-
dowa koncowka do badan statycznych z pomiarem ci$nienia
porowego CPTu (fig. 1).

Takie rozwiazanie pozwala na rejestracjg przyspieszenia
drgan czastek gruntu w trzech kierunkach (sktadowa X, skta-
dowa Y, sktadowa Z). Metodyka pomiaru przypomina stan-
dardowe badanie CPTu, podczas ktorego otrzymujemy pod-
stawowe parametry penetracji, takie jak opor na stozku, opor
na pobocznicy czy nadwyzke ci$nienia porowego. Jedyna
modyfikacja metodyki badania jest konieczno$¢ przerywa-
nia penetracji w interwatach co 0,5 lub co 1,0 m w celu do-
konania wzbudzenia oraz rejestracji fali Scinajacej i kompre-
syjnej metoda down hole (fig. 2).

Metoda ta polega na generacji fal podtuznych i poprzecz-
nych z powierzchni terenu oraz ich rejestracji w otworze na
roznych glebokosciach. Zaleta tego rozwiazania jest to, ze
rejestrowane sa tylko fale bezposrednie i przechodzace, czyli

fale sprezyste przechodzace przez srodowisko geologiczne,
niepodlegajace przy tym zjawisku odbicia. Zrodtem sygnatu
sa stalowe plyty, mocno docisnigte do podtoza cigzarem pe-
netrometru. Kluczowa rolg w prawidtowej generacji fali petni
dobry kontakt powierzchni ptyt z podtozem. Aby ten waru-
nek byl spetniony, ptyty wkopywano w grunt ponizej war-
stwy humusu, nastgpnie dociskano masztem penetrometru
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akcelerometryczny
triaxial accelerometer

czujnik inklinometryczny
inclinometer sensor
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Fig. 1. Stozek CPTu z przedluzka do badan sejsmicznych

CPTu-probe with seismic adapter
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o masie wlasnej przekraczajacej 2 tony. Po tym zabiegu pe-
netrometr byt kotwiony do gruntu w czterech punktach, dzig-
ki czemu zwigkszano dodatkowo docisk masztu. Takie roz-
wiazanie pozwolito na generacj¢ fal umozliwiajacych bada-
nie do glebokosci 9 m, tj. do spagu badanej warstwy itu.

Zastosowany zestaw do badan SCPT wyposazony jest
w trzy plyty (fig. 3). Dwie z nich stuza do generacji fali
Scinajacej, natomiast jedna do generacji fali podtuzne;j.
W przypadku uderzenia miota w plyte w kierunku pozio-
mym wytwarzana jest fala Scinajaca (V;), natomiast w przy-
padku uderzenia pionowego w ptytg umieszczona przed pe-
netrometrem generowana jest fala kompresyjna (V). Dzig-
ki zastosowaniu dwoch ptyt rozmieszczonych po obu stro-
nach urzadzenia mozliwa jest generacja fali $cinajacej
o dwoch przeciwnych polaryzacjach. Taki zabieg pozwala
na weryfikacj¢ jakosci sygnatu, jak réwniez ulatwia poz-
niejsza interpretacjg. W literaturze spotyka sig roznego ty-
pu rozwiazania techniczne umozliwiajace generacje fal.
Przede wszystkim sa to plyty, prety i ksztattowniki, w ktore
uderza si¢ mtotem w celu wzbudzenia fali (Bajda, 2009).
Zastosowanie maja rowniez zautomatyzowane zrodta drgan
w postaci duzych wibratorow sejsmicznych. Duza zaleta
zrddel zmechanizowanych jest powtarzalno$¢ generacji fali.
W przypadku metod mtotkowych problemem jest uzyska-
nie powtarzalnego sygnatu, ktory w jednoznaczny sposdb
umozliwi interpretacj¢ badania. Powtarzalno$¢ generacji
sygnatu przy zastosowaniu r¢cznego mlota zobrazowano
na figurze 4.

Jak juz wspomniano, rejestracja fal odbywa si¢ na wyse-
lekcjonowanych glebokosSciach, po zatrzymaniu penetracji.
Predkose fal sprezystych oblicza si¢ z ilorazu réznicy od-
legtoéci pomigdzy kolejnymi pomiarami (zwykle jest to in-
terwal od 0,5 do 1,0 m) do odstgpu czasowego. Odstep cza-

Fig. 3. Penetrometr Geotech 220-04 z zestawem SCPT
(na zdjeciu moment generacji fali poprzecznej)

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

sowy okresla si¢ porownujac zarejestrowane sygnaty na
dwoch sasiednich glebokosciach. W przypadku zastosowa-
nia stozka sejsmicznego z pojedynczym akcelerometrem lub
geofonem dopiero dwa sasiednie pomiary na réznych glebo-
kosciach pozwalaja na obliczenie $rednich predkosci fali
sprezystych w warstwie gruntu zawartej pomigdzy tymi po-
miarami (metoda pseudointerval). Realizuje si¢ to w nastg-
pujacy sposob. Po zaglebieniu stozka na przyjeta glebokosé
dokonuje si¢ pomiaru czasu dojscia fali od zrédla sygnatu
umieszczonego na powierzchni do czujnika zaglebionego
w gruncie. Nastgpnie kontynuuje si¢ penetracje, zmieniajac
zaglebienie stozka o przyjety interwal, i ponownie dokonuje
si¢ pomiaru czasu dojscia fali do czujnika. Na podstawie
tych dwoch pomiaréw okresla si¢ réznice w czasie zwana
odstgpem czasowym. Okreslenie odstgpu czasowego wyma-
ga sygnatu o dobrej jakosci. W praktyce stosowane sa dwie
metody okreslenia odstgpu czasowego. Jedna z nich polega
na analizie pojedynczego, charakterystycznego i czgsto naj-
silniejszego sygnatu (piku), na podstawie ktorego naktadajac
na siebie zapisy przyspieszen drgan lub predkosci drgan
z dwoch analizowanych glebokosci mozna okreslic odstep
czasowy. Podstawa drugiej metody, zwanej korelacja krzy-
ZOowa, jest statystyczna analiza pary sygnalow polegajaca na
najlepszym dopasowaniu kilku charakterystycznych pikéw
badz catego zapisu drgania. Na tej podstawie dopiero okre-
Slany jest odstep czasowy. Metoda ta automatyzuje proces
interpretacji, jednak ma tez swoje wady. Wykres analizowa-
nego sygnatu to wykres drgania o przebiegu sinusoidalnym
z thumieniem. Przy réznych wzmocnieniach sprzetowych
analizowane sygnaly moga mie¢ wizualnie podobny prze-
bieg przy przesunigciu w fazie, co spowoduje btedne okres-
lenie odstgpu czasowego.
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Fig. 4. a — Zapis drgan (skladowa X — glebokos$¢ 6,60 m) — cztery powtorne wyzwolenia,
b — Spectra czestotliwo$ci drgan dla powtérnych uderzen mlota

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

Zastosowany w badaniach stozek pozwala na rejestracjg
drgan w pasmie czgstotliwosci od 0,5 Hz do 10 kHz. Zareje-
strowany surowy sygnal wymaga odfiltrowania szumow.
Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu filtréw pasmowych,
odcinajacych wybrane pasma czgstotliwosci. Szumy wew-
netrzne generowane przez system rejestracji oraz szumy
z otoczenia przy duzych glebokosciach penetracji, wymaga-
jacych stosowaniu sprzgtowego wzmacniania sygnatu, znacz-
nie utrudniaja interpretacjg. Dlatego analiza sondowan sejs-
micznych wymaga umiej¢tnego stosowania filtrow.

Podobnie jak w przypadku standardowych sondowan sta-
tycznych, wynik pomiaru predkosci fali Scinajacej obarczo-
ny jest wplywem stanu naprezen w osrodku gruntowym
1 wymaga normalizacji ze wzgledu na gleboko$¢ penetracii.
Wplyw ten koryguje si¢ wg wzoru podanego przez Robert-

sona i in. (1992):
P, 0,25
S
gdzie:

Viy —znormalizowana predkosé fali sejsmicznej, [m/s],

(1]
=V,

)

VSN

G'yo — naprezenie geostatyczne, [kPa],
P, —cis$nienie atmosferyczne, w przyblizeniu 100 kPa.

Okreslenie predkosci fali $cinajacej V; i kompresyjnej Vp
umozliwia wyznaczenie charakterystyk deformacji w posta-
ci takich parametréw, jak poczatkowy modut $Scinania Gy
oraz modut $cisliwosci edometrycznej M.

Gy =p(V,)’ [2]
My =p(¥, )’ 3]
gdzie:
Gy - poczatkowy modut §cinania przy matych
odksztatceniach, [MPa],

My —modut cisliwosci edometrycznej, [MPa],

p  —gestosé objetosciowa, [Mg/m3 1,

Vy —predkos¢ fali poprzecznej, [m/s],

V, —predkos¢ fali podiuznej, [m/s].

Predkos¢ fali sejsmicznej w gruncie i zwigzany z nia
modul $cinania Gy zaleza od wielu czynnikow, takich jak:
srednie naprezenie efektywne, wskaznik porowatosci, na-
prezenie styczne, stopien wilgotno$ci, temperatura, historia
naprezenia, czgstotliwosé drgan czy amplituda odksztalcenia
(Markowska-Lech, 2006).
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WYNIKI

W ramach badan wykonano trzy sondowania SCPT
w rozstawie 10—15 m (Mokre 1, Mokre 2, Mokre 3). Miejsce
do badan wybrano ze wzgledu na duza miazszo$¢ warstwy
itow warwowych, ktora przekracza 7 m. Jest to niemal ciagta
warstwa, przecigta jedynie warstwa piaskow drobnych, wy-
raznie zaznaczajaca si¢ na wykresach wynikowych sondo-
wan CPTu na glgbokoscei 3,5-4,0 m (fig. 5).

Analiz¢ pomiaré6w sondowan sejsmicznych wykonano
stosujac oprogramowanie SCPT-Analys firmy Geotech oraz
oprogramowanie Seismic firmy Geosoft. Podczas analizy
zapisow fal podtuznych napotkano duze problemy zwiazane
z ustaleniem odstgpu czasowego. Przyczyny tych proble-
méw nalezy upatrywaé w zrddle fali podtuznej, ktorym jest
oddzielna, nieobciazona ptyta. Kontakt plyty z gruntem
w tym przypadku moze by¢ niewystarczajacy, aby genero-
wac czysty i powtarzalny sygnal. Dlatego uzyskane wartosci
predkosci fali podluznej w przeprowadzonych badaniach

BADAN

moga by¢ obarczone btgdem. W przysztosci nalezy liczy¢
si¢ z konieczno$cia zmiany zrodta fali podhuznej na powta-
rzalne zrodto mechaniczne. Uzyskane znormalizowane war-
tosci predkosci fali poprzecznej zawieraja si¢ w przedziale
od 150 do 245 m/s. Natomiast obliczone na podstawie zmie-
rzonych predkosci fali poprzecznej V; wartosci modutéw
sztywnos$ci Gy mieszcza si¢ w przedziale od 50 do 110 MPa
i wzrastaja wraz z glebokoscia (fig. 6).

Analizujac wyniki sondowan statycznych i wyniki son-
dowan SCPT mozna zauwazy¢, ze predkos¢ fali poprzecznej
V; wzrasta wraz z glgbokoscia oraz wzrasta liniowo wraz ze
wzrostem oporu na stozku. Fakt ten potwierdzaja inni bada-
cze, m.in. Hegazy, Mayne oraz Rix (Hegazy, Mayne, 1995;
Mayne, Rix, 1993), ktorzy wiaza parametry oporu na stozku
q: 1 tarcia na pobocznicy f; z predkoscia fali $cinajacej. We-
dlug Hegazy zaleznos¢ predkosci fali poprzecznej V; dla
gruntdow spoistych mozna przedstawi¢ w postaci rownania:
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Fig. 5. Wyniki sondowan statycznych CPTu

q, — opor na stozku, f; — tarcie na pobocznicy, V; — predkosé fali poprzecznej, Ecpr — modut odksztatcenia

Static cone penetration test results

g, — cone tip resistance, f; — friction sleeve, V; — shear wave velocity, Ecpr — deformation modulus
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Fig. 6. Wyniki sondowan sejsmicznych SCPT
V, — predkosc¢ fali poprzecznej, V, — predkos¢ fali podtuznej, Gy — modut $cinania
Seismic cone penetration results
Vs — shear wave velocity, V, — compression wave velocity, Gy — shear modulus
v, = qto,549 S—0,025 [4] g 260 o Mokre 1
E’ 240 > © Mokre 2
gdzie: % 220 7S 4 Mokre 3
Vs —predkosé fa.li poprzecznej, [m/s], g 200 A ™~ o % @ ©© Y
q: — opor na stozku netto, [kPa], o 150
fs  —tarcie na pobocznicy, [kPa]. 8 160 < A O E[A Ak t
Qo =
Na podstawie parametréw sondowan CPT, korzystajac ~ § 140 O
. . . ;. ’, ;. . . (e
z powyzszej zaleznosci okreslono predkosci fali poprzecznej =120 o
V,. Obliczenia przeprowadzono dla warstwy itow warwo- j 100 M
wych z pominigciem warstw piaszczystych (fig. 5). Predkos- 100 150 200 250

ci fali poprzecznej Vs obliczone na podstawie wzoru [4],
mieszcza si¢ w przedziale 140-240 m/s.

Wzory empiryczne, pozwalajace na wyznaczanie predkosci
fali na podstawie standardowych parametréw sondowan sta-
tycznych, zostaly sformutowane na podstawie lokalnych kore-
lacji. W tym przypadku rozbieznosci pomigdzy predkoscia po-

V. obliczone / calculated [m/s]

Fig. 7. Poréwnanie wynikéw pomierzonych

z wyznaczonymi z zaleznoSci [4]

Comparison between measured shear wave velocity
and velocity calculated from equation [4]
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Fig. 8. Zalezno$¢ pomiedzy oporem na stozku (g, )
a predkoscia fali poprzecznej (V)

Correlation between cone tip resistance (g,)
and shear wave velocity (V)

mierzona i okreslona za pomoca zaleznosci [4] dochodza nawet
do 60 m/s (fig. 7). Ze wzgledu na duze réznice pomigdzy sza-
cowanymi a pomierzonymi predkosciami na podstawie analizy
statystycznej ustalono rownanie dla normalnie skonsolido-
wanych itow warwowych, bazujace na oporze stozka g,
(fig. 8). Wspoteczynnik determinacji réwnania wyniost
R* = 0,69. Réwnanie zostalo ustalone na zbyt malej liczbie
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sondowan, dlatego moze by¢ stosowane jedynie w celu orienta-
cyjnego okreslenia predkosci fali poprzecznej w gruntach typu
itbw warwowych.

PODSUMOWANIE

Metody sejsmiczne sg coraz czg$ciej wykorzystywane
w badaniach polowych. Stozek CPTu jest urzadzeniem do-
starczajacym wielu parametréw gruntowych, a rozbudowa-
nie go o modul sejsmiczny znaczaco powigksza jego mozli-
wosci w badaniu gruntdw w zakresie bardzo matych od-
ksztalcen. Niewatpliwymi zaletami badan z wykorzystaniem
stozka SCPTu sa:

— szybka i efektywna metoda pomiaru predkosci fal po-
dtuznych i poprzecznych metoda typu down hole;

— pomiar fal bezposrednich i przechodzacych z pominig-
ciem fal odbitych, co ulatwia interpretacjg;

— zastosowanie CPTu w potaczeniu z koncéwka SCPT
umozliwia standardowa interpretacj¢ parametrow fizyczno-
-mechanicznych zwiazanych z sondowaniami statycznymi,
rozszerzona o predkosci fali i parametry sprezyste w tym sa-
mym otworze podczas rownolegle prowadzonego testu;

— mozliwo$¢ zastosowania w interpretacji metod staty-
stycznych typu korelacji krzyzowej, automatyzujacego pra-
c¢ 1 usuwajacego bledy cztowieka z procesu interpretacji.

W artykule przedstawiono wybrane parametry grun-
tow uzyskane z badan SCPT i jest to tylko utamek mozli-
wosci aparatury w ocenie wlasciwos$ci gruntow. Zgodnie
z trendami §wiatowymi, coraz czg$ciej wykonuje si¢ kom-
pleksowe badania in situ, aby jak najwierniej opisywacé
zachowanie si¢ gruntow w catym zakresie obciazen. Row-
niez w Polsce wiele osrodkéw badawczych rozpoczyna
prace z aparaturami typu SCPT. Przy obecnym postgpie
technologicznym niewykluczone, ze badania SCPT w nie-
dhugim czasie beda wykorzystywane rutynowo przy po-
miarach typu CPTu.

Przeprowadzenie badan bylo mozliwe dzieki zakupowi
aparatury typu SCPT, finansowanemu przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyziszego w ramach projektu ba-
dawczego pt. Geologiczno-inzZynierska ocena statystyczne-
go i dynamicznego zachowania sie gruntow wystepujqcych
w przekroju doliny Wisty w Warszawie na wysokosci Moko-
tow-Ursynow.
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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 Gy 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 ¥ and
cone resistance ¢, 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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