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Zastosowanie metody statycznego sondowania w analizie
genezy osadow, na przykltadzie sandru Gwdy

Application of static cone penetration method in the analysis of sediments’ genesis:
the example of the Gwda proglacial outwash plain
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Zarys treSci: Przekonsolidowania serii piaszczysto-zwirowych sandru Gwdy-Pitawy. Analiza statystyczna wynikow prac
umozliwila podziat serii glacifluwialnych na trzy grupy, a co za tym idzie umozliwila wyznaczenie trzech etapdw depozycji se-

rii sandrowych.

Stowa kluczowe: sondowanie statyczne (CPTU), wskaznik przekonsolidowania (OCR), stratygrafia, procesy postgenetyczne.

Abstract: The paper presents the new possibilities of use the CPTU (Static Cone Pentration Test) results for the purpose of
the stratygraphic analysis. On the basis of the CPTU results the overconsolidation ratio (OCR) has been computed along
profile of investigated glaciofluvial deposits of Gwda-Pilawa outwash plain. The statistical analysis of the results allowed to
divide the over 15 m of glaciofluvial series into 3 parts, which represent different stages of the outwash plain existence.
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Wprowadzenie

Sondowanie statyczne (CPTU - Cone Penetra-
tion Test) jest obecnie jednym z najczesciej wykorzy-
stywanych badan geotechnicznych in situ (m.in.
Mayne 2006, Mlynarek, Wierzbicki 2007). Badanie
to pozwala na oceng wielu parametréw geotechnicz-
nych podloza w stanie naturalnym, tj. w miejscu wy-
stepowania. Fakt ten stanowi o mozliwoSci wykorzy-
stania wynikow badania CPTU w analizie
wytrzymaloSci mechanicznej oraz stanu naprezenia
osadow niezlityfikowanych (Wierzbicki i in. 2008).
Kolejna zaletg tego rodzaju badania jest otrzymywa-
nie niemal cigglego obrazu zmiananalizowanego pa-
rametru w profilu wraz z giebokoscig (odczyt prowa-

dzony jest co 0,02 m). Potaczenie tych mozliwosci po-
zwala na uchwycenie w profilach badawczych niere-
gularno$ci zmian takich parametréw, jak odnoszacy
si¢ do genezy podtoza wskaznik przekonsolidowania
OCR (Wierzbicki 2002, 2009). Analiza uzyskanych
wynikow moze stanowi¢ istotny element metodyki
umozliwiajacej odtworzenie historii proceséw geolo-
gicznych, oddzialujacych na osad od chwili jego po-
wstania. Wieloaspektowe badania osadow z wyko-
rzystaniem sondowania statycznego umozliwiaja
miedzy innymi wychwycenie w profilach badawczych
nieciaglo$ci sedymentacyjnych oraz stwierdzenie od-
dzialywania na osad procesow zwigzanych z obcigze-
niem i odciazeniem podioza (wywotanych na przy-
ktad przemieszczajaca sie wydma czy ladolodem,
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erozja czesci zdeponowanych juz osadow czy proce-
sami zwigzanymi ze zmianami pofozenia zwierciadia
wad gruntowych) (Tjelta 2007, Wierzbicki i in. 2007,
Wierzbicki 2010). Dodatkowa zaleta badan CPTU
jest parametryzacja analizowanego profilu, a wiec
opisanie jego cech poprzez warto$ci okreslonego pa-
rametru, traktowanego jako zmienna statystyczna.
Umozliwia to prowadzenie analizy profilu w sposéb
w wysokim stopniu obiektywny, z wykorzystaniem
statystycznej analizy danych (Mlynarek i in. 2005).

Charakterystyka obszaru badan

Obszar, na ktorym przeprowadzone zostaty bada-
nia, zlokalizowany jest na przedpolu strefy marginal-
nej fazy pomorskiej zlodowacenia wisly, na potudnie
od maksymalnego zasiggu lobu Parsety (Karczewski
1989, 1997).

Jest to strefa tranzytowa szlakdéw odplywowych
wod proglacjalnych w tzw. miedzyrzeczu Pita-
wy—Plytnicy (Klimek 1997). W efekcie depozycji
transportowanego materiatu mineralnego doszto do
utworzenia znacznych powierzchni sandrowych we
wspolczesnych dorzeczach prawobrzeznych dopty-
wow Gwdy, Pitawy i Plytnicy. Sandry Pitawy i Plytni-
cy w ogdlnym ujeciu zaliczyé mozna do wielkiej strefy
sandru Gwdy. W morfologii tego obszaru zaznacza
si¢ istnienie dwoch poziomdéw sandrowych. Poziom

I, starszy, o rzednej wysokoSci od okoto 160 m do
okoto 140 m w jego potudniowej czesci (ryc. 1) zbu-
dowany jest w przewazajacej mierze z piaskOw i zwi-
réw wodnolodowcowych. Urozmaicony jest on sze-
regiem niewielkich wytopisk Swiadczacych wedtug
Klimka (1997) o depozycji materiatu na zakorzenio-
ne platy martwego lodu. Strop osadéw poziomu II,
mtodszego, siega rzednej okoto 150 m, rowniez ob-
nizajac sie w kierunku potudniowym. Dominujg tutaj
serie piaszczyste i piaszczysto-zwirowe. W ujeciu re-
gionalnym caly ten teren zaliczany jest do regionu
Pojezierza Szczecineckiego (Kondracki 2001).

Metodyka badan

Przyjeta metodyka prac badawczych zakladata
wykonanie standardowych badan geologicznych i
geotechnicznych oraz analiz¢ uzyskanych wynikow z
wykorzystaniem metod statystycznych. Na przepro-
wadzone prace geologiczne sktadaly si¢ analizy pro-
fili badawczych zar6wno w odstonigciach, jak i na
podstawie pobranych rdzeni o nienaruszonej struk-
turze. Badane osady zostaly scharakteryzowane ma-
kroskopowo oraz w oparciu o laboratoryjne analizy
skfadu granulometrycznego, stopnia obtoczenia,
sktadu mineralnego i stopnia zageszczenia gruntu.
Wryniki tych prac szczeg6towo opisano w opubliko-
wanych wczesniej artykutach naukowych (Mtynarek
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Rye. 1. Szkic geomorfologiczny obszaru badan (Klimek i in. 2005)
Fig. 1. Geomorphologic sketch of research area (Klimek et al. 2005)
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1 in. 2009, Stefaniak 2009, Wierzbicki, Stefaniak
2009). Geotechniczne badania podloza przeprowa-
dzono z wykorzystaniem sondowania statycznego
CPTU. Zgodnie z zalozeniami zasadnicza czgsé
wnioskowania badawczego opierata si¢ na analizie
rezultatow badania CPTU, kt6ra przeprowadzono w
oparciu o okreslone podczas statycznego sondowa-
nia parametry badanego podloza, poddane staty-
stycznej analizie istotnoSci roznic pomiedzy wydzie-
lonymi fragmentami profilu.

Sondowanie statyczne CPTU

Badanie podioza za pomoca sondowania statycz-
nego jest obecnie jednym z podstawowych testow
geotechnicznych, wykorzystywanych w analizie nos-
nosci niezlityfikowanego podloza budowlanego
(Lunne i in. 1997, Mtynarek, Wierzbicki 2004). Trzy
podstawowe parametry testu: opOr stozka (q.), tarcie
na pobocznicy (f,) oraz wzbudzone ci$nienie porowe
(u,), moga stuzy¢ do wyznaczenia parametréw cha-
rakteryzujacych badany osad pod wzgledem cech li-
tologicznych (np. skorygowany opér stozka — q,
wspolczynnik tarcia — R;) i cech wytrzymatoscio-
wo-odksztalceniowych (np. opor stozka netto — q,,
znormalizowany opdr stozka — Q,). W oparciu o te
parametry mozliwe jest skategoryzowanie badanego
osadu ze wzgledu na sktad granulometryczny, stan
gruntu czy histori¢ obcigzenia. O ile precyzyjne wy-
znaczenie wartosci poszczegOlnych parametrow geo-
technicznych nie zawsze jest tatwe i pozbawione
watpliwosci (Mlynarek, Wierzbicki 2007), to juz sa-
me warto$ci podstawowych parametréw sondowania
moga stanowi¢ cenna wskazowke w analizie badane-
go profilu.

Interpretacja wynikow CPTU

Podstawowym parametrem geotechnicznym ana-
lizowanym w ramach niniejszych badan byl wskaznik
przekonsolidowania OCR. Wybdr tego parametru
wynikal z jego zwiazku z genetycznymi i postgene-
tycznymi procesami geologicznymi oddzialujacymi
na osad (Crawford 1986, Lacat i in. 2003). Wartos¢
OCR w rozumieniu $cistym wskazuje na stosunek
maksymalnej warto$ci skladowej pionowej stanu na-
prezenia podloza do obecnej wartosci tej skfadowej
(Casagrande 1936). Jak jednak zauwazyli liczni ba-
dacze, wyznaczane podczas badaf wartoSci OCR
niekoniecznie odpowiadajg wiernie procesowi histo-
rycznego przecigzenia podioza (m.in. Jamiolkowski i
in. 1985). W tym kontekscie nalezy raczej operowac
pojeciem efektu przekonsolidowania, bedacym wy-
nikiem wplywu roéznych procesdéw geologicznych.
Prace badawcze Wierzbickiego wykazaly, ze po-
szczegbdlne metody oceny OCR w réznym stopniu

odzwierciedlaja wplyw proceséw prowadzacych do
przekonsolidowania podioza (Wierzbicki 2010).
Tym samym istnieje mozliwos¢ szerszej interpretacji
genezy efektu przekonsolidowania.

W przypadku gruntéw niespoistych wyznaczenie
wskaznika przekonsolidowania w oparciu o charak-
terystyki CPTU wymaga wszechstronnego rozpozna-
nia badanego osadu (Wierzbicki 2002). Jak wykazali
Wierzbicki (2002) oraz Mayne (2005), do obliczenia
wskaznika OCR niezbedna jest znajomo$¢ takich pa-
rametrow osadu, jak kat tarcia wewnetrznego czy
skfad granulometryczny. Podczas analizy wynikow
CPTU w ramach niniejszych badan wykorzystano
formuly opracowane przez Wierzbickiego (2001):
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oraz Mayne (2006):
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o, — ciSnienie referencyjne = 100 kPa,
pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).
Dodatkowo w analizie wykorzystano réwniez
warto$ci OCR wyznaczonego w oparciu o sktadowg
pionowa naprezenia wirtualnego, ktorego wartosé
wynika z postsedymentacyjnych zmian struktury osa-
du, nie poddanego dodatkowemu obcigzeniu piono-
wemu (Wierzbicki, Walinski 2007):

OCR= (2)

OCR,,, :M , 3)
GVO
gdzie:
OCR,,, — wartos¢ OCR ustalona w oparciu o wyzna-

czone naprezenie wirtualne,
pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).
Wytypowane na podstawie charakterystyki zmian
wartosci OCR z glebokoScig partie profilu zostaly
poddane statystycznej analizie istotnosci r6znic. W
analizie tej brano pod uwage wartoSci oporu stozka
netto (q,), parametru wykorzystywanego rowniez
podczas wydzielania jednorodnych warstw pod
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wzgledem parametrow wytrzymaloSciowych i od-
ksztalceniowych gruntu (Mtynarek i in. 2005). Na
tym etapie analizy zalozono, ze partie profilu o
podobne;j litologii oraz genezie i diagenezie charak-
teryzuja si¢ podobnymi wtasciwo$ciami wytrzymato-
Sciowo-odksztatceniowymi. Jako dane poréwnawcze
wykorzystano charakterystyczne wartoSci oporu
stozka netto, wyznaczone dla osadéw wodnolodow-
cowych zlodowacenia wisly fazy pomorskiej (normal-
nie konsolidowanych) oraz fazy poznansko-leszczyn-
skiej (przekonsolidowanych) (Wierzbicki i in. 2008,
Wierzbicki 2010).

Statystyczna analiza danych

Analize podobienstw i roznic przeprowadzono w
obrebie wydzielonych partii profilu sandru Gwdy
oraz pomiedzy tymi partiami a wspomnianymi cha-
rakterystycznymi fragmentami profili osadow fazy
pomorskiej i poznanskiej. Celem analizy bylo stwier-
dzenie statystycznej istotnoSci wydzielen dokona-
nych w badanym profilu oraz sprawdzenie ewen-
tualnych podobiefstw z typowymi osadami
wodnolodowcowymi, o okre§lonej pozycji stratygra-
ficznej. Poniewaz analiza normalnoSci rozktadu opo-
ru stozka netto nie wskazala jednoznacznie, czy ba-
dane zbiory charakteryzuja si¢ takim rozkladem,
statystyczng istotno$¢ réznic zbadano za pomoca jed-
nego z testdw nieparametrycznych, testu U Man-
na-Whitneya (Stanisz 2006). Test ten jest niepara-
metrycznym odpowiednikiem — testu #-Studenta i
pozwala zweryfikowaé hipoteze zerowa o tym, ze
dwie badane proby pochodzg z jednej populacji, o
rOwnych medianach. Analize statystyczna przepro-
wadzono z wykorzystaniem pakietu Statistica 8, lic.
JGNPY905B037804AR-W.

Wyniki analiz

Prace badawcze pozwolily na opracowanie pod-
stawowego profilu litologicznego miejsca badan oraz
wyznaczenie wartoSci parametru OCR analizowa-
nych utworéw (ryc. 2). Bardziej szczegdtowe wyniki
analiz skfadu granulometrycznego, stopnia obtocze-
nia oraz stanu gruntu przedstawili Wierzbicki i in.
(2008) oraz Wierzbicki i Stefaniak (2009).

Wartosci wskaznika przekonsolidowania zostaly
wyznaczone zgodnie ze wzorami (1), (2) 1 (3) (ryc. 2).
Roznice w otrzymanych wynikach, obserwowane
wzdtuz profilu, wynikaja ze wspomnianych juz réznic
w interpretacji poszczeg6lnych metod oceny OCR.
Wartosci parametru wyznaczone zgodnie ze wzorem
(1) oddaja w najwigkszym stopniu wplyw prostego
przeciazenia na powstanie efektu przekonsolidowa-
nia (uwzgledniony w formule obliczeniowej poprzez
sktadowa pozioma stanu naprezenia). Z kolei for-
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mula oparta na ocenie naprezenia wirtualnego (3)
uwzglednia gtownie wplyw zmian poziomu wody
gruntowej i ciSnienia splywowego oraz efekt zmian
strukturalnych (Wierzbicki, Walinski 2007).

Niezaleznie od interpretacji wartoSci bezwzgled-
nych OCR, interesujace wnioski nasuwaja si¢ po
analizie ksztattu profili tego parametru, wyznaczo-
nego w oparciu o rézne réwnania. Niemal pionowy
wykres OCR otrzymany z rownania (1) wskazuje na
brak istotnych réznic w historycznym przeciazeniu
osadéw sandru Gwdy. Pewne oznaki efektu prze-
cigzenia widoczne sa w spagu profilu. Niestety ze
wzgledu na bardzo wysoka wytrzymalo§¢ gruntu w tej
warstwie (co roéwniez moze by¢ cechg diagno-
styczng), badanie CPTU zakonczyto si¢ juz w jej stre-
fie stropowej. Glebsze rozpoznanie podioza okazato
sie¢ niemozliwe. Wyniki uzyskane w oparciu o for-
muly (2) i (3) wskazuja natomiast na trdjdzielnosé
analizowanego profilu pod wzgledem zmian postge-
netycznych (ryc. 3).

Podobnie jak w przypadku formuly (1) wydziele-
niu podlega spagowa partia profilu. Dodatkowo wy-
zej legte utwory mozna podzieli¢ na dwie odrebne se-
rie, o zblizonej jednak litologii. Nizsza (od k. 7,5 do
13,5 m — fg;"M®) wykazuje niewielki wplyw zmian
zwigzanych ogolnie ze zmianami poziomu wod grun-
towych. Wyzsza seria (od 0 do 6 m — fg,"M®@) w wyraz-
ny sposob pozwala zauwazy¢ §lady oddziatywania cis-
nienia splywowego i wysychania osadu na strukture
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Ryc. 2. Wartosci OCR wyznaczone na podstawie badania
CPTU (réwnania 1, 2, 3) na tle profilu litologicznego
podioza w punkcie sondowania (badania wykonane z
powierzchni I poziomu sandrowego)

Fig. 2. OCR values were determined on the basis of CPTU
survey (equations 1, 2, 3) against the background of lith-
ologic profile, which presents geologic structure in the
point of sounding (the survey was done on the surface of
II level of outwash plain)
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Fig. 3. Proposed division of fluvioglacial deposits profiles
of the Gwda outwash plain against the background of
mean OCR trends from CPTU survey (according to

equations 1, 2 and 3)

fg,’ — fluvioglacial deposits of Vistulian glaciation Poznan
phase, fg,™ - fluvioglacial deposits of Vistulian glaciation Pom-
eranian phase: (0) — bottom part, (1) — middle part, (2) — top
part
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Ryc. 4. Poroéwnanie podstawowych parametrow statystycz-
nych (mediana, wartosci ekstremalne oraz kwartyl gorny
i dolny) oporu stozka netto (qn) w serii gornej (fg,”™?) i
srodkowej (fg,™") badanych osadéw sandru Gwdy

Fig. 4. Comparison of basic statistical parameters (me-
dian, extreme values, upper and lower quartile) of cone
netto resistance (qn) in the upper (fg,""®) and middle
(fg,™") sequence of studied deposits of the Gwda
outwash plain

gruntu. Co wazne, w strefie zalamania si¢ trendu
OCR na granicy pomig¢dzy serig gorng (fg,"M®) i
Srodkowa (fg,"™M®) zaobserwowano rowniez obec-
nos$¢ warstwy o wiekszym udziale frakcji zwirowej,
ktéra moze §wiadczy¢ o wysokoenergetycznej depo-
zycji nastepujacej po epizodzie erozyjnym.

Przeprowadzony test U Manna-Whitneya po-
twierdzil statystyczng istotno$¢ dokonanych wydzie-
lefi, bowiem, biorac pod uwage wartosci oporu stoz-
ka w metodzie CPTU, prawdopodobienistwo
popelnienia btedu przy odrzuceniu hipotezy zerowej
o braku r6znic wynosito p = 0,00, czyli byto mniejsze
od przyjetej wartosci progowej 0,05 (ryc. 4).

Pewne podobienstwo wynikdéw badania CPTU,
cho¢ statystycznie nadal nieistotne, mozna zaobser-
wowaé pomigdzy najwyzej pofozonymi osadami san-
dru Gwdy (fgz,"M®) a typowymi osadami wodno-
lodowcowymi fazy pomorskiej, opisanymi przez
Wierzbickiego (2010) (ryc. 5).

Na tym tle wyraZznie wyrdznia si¢ podobienstwo
spagowej serii sandru Gwdy (fg;"M©®) do typowych
wodnolodowcowych utworow fazy poznanskiej, opi-
sanych przez Wierzbickiego (2010) (ryc. 6). W tym
przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
braku réznic pomiedzy wyzej wymienionymi grupa-
mi osadéw (p>0,4). Na uwage zasluguje fakt, ze
stwierdzone podobiefistwo nie jest zwigzane z glebo-
koscig zalegania utwordw, lecz wynika z niemal iden-
tycznych wtasciwosci geotechnicznych wskazujacych
na wystepowanie wyraznego efektu przekonsolido-
wania tych gruntow.
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Ryc. 5. Poréwnanie podstawowych parametrow statystycz-
nych (mediana, wartoSci ekstremalne oraz kwartyl gérny
i dolny) oporu stozka netto (qn) w serii gornej (fg,"™®)
badanych osadow sandru Gwdy oraz w typowych osadow
wodnolodowcowych fazy pomorskiej (fg,™)

Fig. 5. Comparison of basic statistical parameters (me-
dian, extreme values, upper and lower quartile) of cone
netto resistance (qn) in the upper sequence (fg,™®) of
studied deposits of the Gwda outwash plain and typical
fluvioglacial deposits of Pomeranian phase (fg,™)
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Ryec. 6. Poréwnanie podstawowych parametrow statystycz-
nych (mediana, warto$ci ekstremalne oraz kwartyl gérny
i dolny) oporu stozka netto (qn) w serii spagowe;j profilu
sandru Gwdy (fg,™"") oraz w typowych wodnolodowco-
wych osadach fazy poznanskiej (fg,")

Fig. 6. Comparison of basic statistical parameters (me-
dian, extreme values, upper and lower quartile) of cone
netto resistance (qn) in the bottom sequence (fg,™"")
and typical fluvioglacial deposits of Poznan phase (fg,")

Podsumowanie

Na podstawie obserwacji terenowych oraz analiz
wynikow laboratoryjnych mozna wysuna¢ kilka wnio-
skow natury ogolne;j:

- Analiza efektu przekonsolidowania, w oparciu o
warto$ci OCR wyznaczone z rdznych zaleznoSci,
umozliwia stwierdzenie wystegpowania oraz roz-
roznienie wplywu poszczeg6lnych procesow pre-
konsolidujacych oddziatujacych na osad (Lacat i
in. 2005, Wierzbicki 2010). Tym samym uzupetnia
obraz stratygraficzny podtoza, szczegdlnie w
miejscach o utrudnionym dostepie do odstonieé.

- Badania CPTU oraz interpretacja parametru
przekonsolidowania OCR pozwalaja na wydzie-
lanie warstw osaddw w obrebie serii fluwioglacjal-
nych niezaleznie od ich litologii. Opisanie bada-
nych osaddéw poprzez parametry geotechniczne
uzyskane z sondowania statycznego pozwala na
wykorzystanie statystycznej analizy danych w in-
terpretacji stratygrafii podioza.

- Sondowania statyczne (CPTU) wraz z okre§la-
nym parametrem przekonsolidowania (OCR)
umozliwiajg wzgledna korelacje osadow réznych
profili badawczych pod katem ich wtasciwosci
geotechnicznych niezaleznie od roznic gtgbokosci
ich zalegania.

- Analiza parametru przekonsolidowania OCR
umozliwia wychwycenie stref nieciagtosci sedy-
mentacyjnych osadow oraz ewentualng interpre-
tacje ich genezy.
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- Badanie CPTU oraz parametru przekonsolido-
wania dostarcza dodatkowych, cennych informa-
cji o osadzie w aspekcie jego stratygrafii wzgled-
nej.

Literatura

Casagrande A., 1936. The Determination of the Pre-
consolidation Load and its Practice Significance.
Proc. I" ICSMFE, Cambridge, Mass. 3: 60-64.

Crawford C.B., 1986. State of the Art.: Evaluation
and Interpretation of Soil Consolidation Tests.
Consolidation of Soils: Testing and Evaluation.
ASTM STP, Philadelphia 892: 71-103.

Jamiolkowski M., Ladd C.C., Germaine J.T., Lancel-
lotta R., 1985. New developments in field and labo-
ratory testing of soils. Proc. 11" ICSMFE, San
Francisco 1: 57-154.

Karczewski A., 1989. Morfogeneza strefy marginalnej
fazy pomorskiej na obszarze lobu Parsety w vistulianie
(Pomorze Srodkowe). Wyd. Nauk. UAM, Poznan.

Karczewski A., 1997. Paleogeografia fazy pomor-
skiej vistulianu w Srodkowej czgsci Pomorza ze
szczegOlnym uwzglednieniem Pojezierza Draw-
skiego. W: E. Bukowska-Jania, M. Pulina (red.),
Studia nad Srodowiskiem geograficznym Bornego
Sulinowa. Wydawnictwo Naukowe PWN Warsza-
wa: 15-27.

Klimek K., 1997. Charakterystyka rzezby i paleo-
geografii poOinocnej czeSci miedzyrzecza Pita-
wy—Plytnicy. W: E. Bukowska-Jania, M. Pulina
(red.), Studia nad srodowiskiem geograficznym Bor-
nego Sulinowa. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Klimek K., Lewandowski J., Heliasz Z., Klimek K.,
2005. Objasnienia szczegolowej mapy geologicznej
Polski w skali 1:50 000. Arkusz Borne Sulinowo
(198). Warszawa.

Kondracki J., 2001. Geografia regionalna Polski.
Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Locat J., Tanaka H., Tan T.S., Dasari G.R., Lee H.,
2003. Natural soils: geotechnical behavior and geo-
logical knowledge. W: T.S. Tan, K.K. Phoon, D.W.
Hight, S. Leroueil (red.), Characterisation and En-
gineering Properities of Natural Soils. Swets & Zeit-
linger B.V., Lisse: 3-28.

Lunne T., Robertson P.K., Powell J.J.M., 1997. Cone
Penetration Testing in geotechnical practice. E &
FN Spon, London.

Mayne P.W., 2006. In-situ test calibration for evalu-
ating soil parameters. W: Characterization and en-
gineering properties of natural soils. Balkema-Rot-
terdam, 3: 1601-1652.

Mtynarek Z., Wierzbicki J., 2004. Nowoczesne meto-
dy rozpoznawania podioza budowlanego dla po-
trzeb budowy mostéw i tuneli. W: Materialy 50
Konferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Lgdowej
i Wodnej PAN, Krynica—Warszawa 1: 217-238.



Zastosowanie metody statycznego sondowania w analizie genezy osaddw, na przyktadzie sandru Gwdy

Mtynarek Z., Wierzbicki J., 2007. Nowe mozliwosci i
problemy interpretacyjne polowych badan grun-
tow. Geologos 11: 97-118.

Mtynarek Z., Wierzbicki J., Stefaniak K., 2009. The
effect of sand grain roundness on the interpreta-
tion of CPTU penetration characteristics. W: M.
Hamza, M. Shahien, Y. El-Mossallamy (red.),
Proc. of 17th International Conference on Soil Me-
chanics and Geotechnical Engineering, Aleksan-
dria, Egypt. 10S Press, Ansterdam: 1091-1094.

Mtynarek Z., Wierzbicki J., Wotyniski W., 2005. Use
of Cluster Method for In Situ Tests. Studia Geo-
technica et Mechanica XXVII(3-4): 16-27.

Stanisz R., 2006. Przystepny kurs statystyki. T. 1. Staty-
styki podstawowe. StatSoft, Krakow.

Stefaniak K., 2009. Wplyw historii obcigzenia na
modut scisliwosci piaskow fluwioglacjalnych wyzna-
czany metodg CPTU. Problemy geotechniczne i sro-
dowiskowe z uwzglednieniem podlozy ekspansyw-
nych. Wyd. Uczelniane UTP, Bydgoszcz: 599-606.

Tjelta T.I., 2007. Some aspects of soil investigations
aimed at detecting possible gas seepage in seabed
and understanding seabed pockmarks. Refereat In-
ternational Workshop at NGI, Oslo 21 and 22
March 2007.

Wierzbicki J., 2002. Wykorzystanie techniki sondo-
wania statycznego do oceny wskaznika przekonso-
lidowania niektorych osadow plejstoceniskich. Acta

Scientiarum Polonorum, Formatio Circumiectus 1,
1-2:35-48.

Wierzbicki J., 2010. Ocena prekonsolidacji podioza
metodami in situ w aspekcie jego genezy. Rozprawy
Naukowe z. 410. Wyd. Uniwersytetu Przyrodnicze-
go w Poznaniu: 182.

Wierzbicki J., Paluszkiewicz R., Paluszkiewicz R.,
2007. Analiza zmiennoSci litofacjalnej osadow za-
stoiska ztocienieckiego w oparciu o wyniki sondo-
wania statycznego. W: E. Smolska, D. Giriat (red.),
Rekonstrukcja dynamiki procesow geomorfologicz-
nych — formy rzezby i osady. Oficyna Wyd. Losgraf,
Warszawa: 427-438.

Wierzbicki J., Paluszkiewicz R., Paluszkiewicz R.,
2008. Wytrzymato$¢ mechaniczna osadu a jego ge-
neza, na przyktadzie wybranych utworéw strefy
marginalnej fazy pomorskiej zlodowacenia wisly.
Landform Analysis 9: 390-393.

Wierzbicki J., Stefaniak K., 2009. Ocena wplywu
struktury i tekstury gruntu niespoistego na opor
stozka w badaniu CPTU. W: Problemy geotechnicz-
ne i Srodowiskowe z uwzglednieniem podlozy eks-
pansywnych. Wyd. Uczelniane UTP, Bydgoszcz:
117-128.

Wierzbicki J., Walifiski M., 2007. Estimation of the
influence of stress state changes in non-cohesive
subsoil on CPTU parameters. Geologos, 11:
285-293.

89



