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Porownanie wynikow badania sondg krzyzakowa
i penetrometrem ttoczkowym jako przyktad
lokalnych zaleznosci korelacyjnych

Comparison of the results of field vane tests and pocket
penetrometer tests as an example of local correlations
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Abstrakt

Badania polowe ilaboratoryjne gruntéw dostarczaja duza ilos¢ danych, jednak wiekszos¢
z nich stanowia parametry pomierzone, ktére z wykorzystaniem réznych wzoréw i ko-
relacji przelicza sie na parametry wykorzystywane do projektowania. Stosowanie ogélnych
korelacji do ich przeliczania nie zawsze prowadzi do uzyskania kompatybilnych wartosci,
dlatego pozadane jest poszukiwanie lokalnych zaleznosci korelacyjnych. W niniejszym
artykule przedstawiono zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy wytrzymaloscia na Scinanie
bez odptywu uzyskiwang z sondy krzyzakowej FVT i penetrometru ttoczkowego dla glin
zwatowych rejonu Tarnowa. Na podstawie tej korelacji opracowano krzywa zaleznosci
oporu wcisku penetrometru tloczkowego i stopnia plastycznosci. Korelacje te wykorzys-
tano nastepnie przy badaniu mad gliniastych doliny Dunajca, uzyskujac wysokie warto$ci
wspolczynnika korelacji. Otrzymane wyniki potwierdzajg przydatnos$é penetrometru
tloczkowego jako metody szybkiego okreslania wytrzymatosci na scinanie bez odptywu
oraz stopnia plastycznosci.

Abstract

Field and laboratory tests of soils provide a large amount of data, but most of them
are measured parameters, which are converted by various formulas and correlations
into parameters used for design. General correlations does not always lead to obtain-
ing compatible values, therefore it is desirable to search for local correlations. This
article presents the correlation between the undrained shear strength from the field
vane tests (FVT) and the pocket penetrometer for tills in the Tarnéw region. On the
basis of this correlation, a dependence curve of the unconfined compressive strength
measured by pocket penetrometer and the liquidity index was developed. This cor-
relation was then used of river’s clay muds in the Dunajec valley. The high values of
the correlation coefficient were obtained. The results confirm the usefulness of the
pocket penetrometer as a method of quick determination of the undrained shear
strength and liquidity index.
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Wstep

Zmiany przepisoéw prawa budowlanego (art. 34) spo-
wodowaly, ze w ramach ustalania geotechnicznych wa-
runkéw posadawiania obiektéw budowlanych jedynym
dokumentem, ktéry wchodzi w sktad zatwierdzanego
w urzedzie projektu architektoniczno-budowlanego jest
opinia geotechniczna [1]. Dokumentacja badan podioza
gruntowego oraz opracowywana w okreSlonych przy-
padkach dokumentacja geologiczno-inzynierska wcho-
dza w sklad projektu technicznego, ktdry nie podlega
zatwierdzeniu. Powoduje to wzrost rangi opinii geotech-
nicznej, ktéra stanowi zasadniczy dokument okreslajacy
warunki gruntowe podioza budowlanego i ustala przy-
datno$¢ gruntéw na potrzeby budownictwa [2]. Zawar-
tos¢ opinii geotechnicznej w sensie prawnym reguluje
Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Go-
spodarki Morskiej z 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustala-
nia geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw
budowlanych [2]. Zgodnie z przepisami dla obiektéw
pierwszej kategorii geotechnicznej (niewielkich obiektéw
budowlanych, m.in. doméw jednorodzinnych), zakres ba-
danl geotechnicznych moze by¢ ograniczony do wiercen
i sondowan oraz okre$lenia rodzajéw gruntéw na pod-
stawie analizy makroskopowej, a wartosci parametréw
geotechnicznych moga by¢ okreslone na podstawie lokal-
nych zaleznosci korelacyjnych [2; par. 6 ust. 2]. Poszuki-
wanie tych zalezno$ci stanowi wiec wyzwanie dla wspot-
czesnej geologii inzynierskiej [3]. Szczegdlne znaczenie
ma ustalanie zaleznosci pomiedzy wynikami badan bez-
posrednich danego parametru (np. wytrzymatosci na

$cinanie) a wynikami innych badan, ktére stuza oznacza-
niu specyficznych cech podioza (np. oporu na weiskanie
lub wbijanie) i ktdre same w sobie nie stanowia wielkosci
stuzacych projektowaniu, ale ich wyniki mozna powigzaé
z warto$ciami parametréw geotechnicznych [4]. W niniej-
szym artykule przedstawione zostang lokalne zalezno$ci
korelacyjne pomiedzy wytrzymatoscia na Scinanie bez
odpltywu z badania sonda krzyzakows (obrotowa) i opo-
rem wcisku penetrometru ttoczkowego oraz ich powiaza-
nie ze stopniem plastycznosci.

Materiaty i metody

Parametry geotechniczne do projektowania uzyskiwa-
ne sa z badan polowych lub laboratoryjnych. Jednym
z badan polowych jest $cinanie sondg krzyzakowa (FVT),
ktére stuzy do oznaczania wytrzymatosci na $cinanie
w warunkach bez odplywu, inaczej zwanej niedrenowa-
na wytrzymatoscia na $cinanie oznaczanej dawniej sym-
bolem T, obecnie najczesciej s, wyrazona w kPa. Badanie
to, w najczesciej stosowanej i najprostszej wersji, polega
na wprowadzeniu w grunt zerdzi z koricéwka zakon-
czona krzyzakiem (,skrzydetkiem”), a nastepnie $cieciu
gruntu poprzez obrdt zerdzi kluczem dynamometrycz-
nym (rysunek 1). Wprowadzenie sondy w grunt moze
odbywac sie poprzez wciskanie lub whijanie w dno otwo-
ru wiertniczego. Autor sugeruje wciskanie sondy w dno
otworu, natomiast w przypadku zwartych gruntéw o wy-
sokiej spoistosci (glin zwieztych lub itéw) - wprowadze-
nie krzyzaka poprzez wbijanie.

D;
Penetracja krzyzaka ynamcetr

W grunt ponizej dna

||
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odstep pomigdzy ———
pomiarami
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——»

Szerokosé

Obrét krzyzaka
krzyzka D

ze stalg predkoscig
zgodnie z norma.
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Rysunek 1. a) Schematyczna procedura badania sonda krzyzakowa FVT [5; rys. 4.72 zmod.]; b) Geometria
koricéwki pomiarowej wedtug PN-EN ISO 22476-9 [6]; c) najczesciej stosowane koricowki sondy FVT/SLVT [7]
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Mierzony jest maksymalny moment obrotowy wy-
wolujacy Sciecie. Warto§¢ momentu granicznego prze-
liczana jest na wytrzymatosé na scinanie bez odptywu
wedlug wzoru [8]:

— Mfmax

s
“ KVT

[kPa]

gdzie:

Mf,... - najwieksza warto$¢ momentu w czasie wykony-
wania obrotu [Nm];

K,r - wspoélczynnik zalezny od wymiaréw koncéwki

wynoszacy 0,23 mm® w przypadku krzyzaka o wymia-
rach 80 x 40 mm.

Badaniu FVT moga podlega¢ wszystkie grunty spo-
iste, z wylaczeniem takich, ktére zawieraja znaczne
ilosci kamieni lub otoczakdw, a wiec zwiry i pospdtki
gliniaste, rumosze gliniaste oraz piaski gliniaste i gli-
ny piaszczyste z zawarto$cia kamieni. W zaleznosci od
zwieztosci gruntéw (wskaznika plastycznosci I, lub gra-
nicy plynnosci w;) stosuje sie wspoétczynnik poprawko-
wy u odczytywany z ponizszego diagramu (rysunek 2).
Skorygowana warto$¢ wytrzymatosci na Scinanie bez
odplywu wykorzystywana do projektowania stanowi
iloczyn wartosci obliczonej s, i wspdtczynnika u [5,8-10,
por. 11]. Autor w prowadzonych przez siebie badaniach
wykorzystywal wartosci wspétczynnika ¢ w zaleznosci
od wskaznika plastycznosci.

wskaznik plastycznosci Ip (%)
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Rysunek 2. Wspodtczynniki poprawkowe (korekcyjne) i w za-
leznosci od wskaznika plastycznosci I, (linia przerywana)
i granicy ptynnosci w; (linia ciagta) [9].
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W badaniu FVT najczesSciej stosowana jest koncéwka
sondy o wysokosci 80 mm i szerokosci 40 mm. W grun-
tach o niskiej wytrzymatosci stosuje sie koncéwke
o wiekszej szerokosci. Z doswiadczen praktycznych
autora wynika, ze stosowanie najpopularniejszej kon-
céwki o wymiarach 80 x 40 mm daje wiarygodne wyniki
w gruntach, w ktérych s, wynosi przynajmniej 60 kPa
[por. 5,10]. Stosowane najczesciej klucze dynamome-
tryczne do pomiaru momentu obrotowego pozwalaja
ustali¢ warto$¢ wytrzymato$ci na Scinanie z doktadno-
$cig nie mniejsza niz 2 kPa [7]. Z badania sondg FVT
uzyskiwana jest warto$¢ parametru geotechnicznego
jakim jest wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu (s,),
ktéra moze by¢ wprost wykorzystana do wyznaczania
nosnosci fundamentéw [5,12]. Oznaczanie wytrzyma-
tosci na $cinanie z wykorzystaniem sondy krzyzakowej
uznane jest jako zalecane i przydatne takze w przypad-
ku badania podloza nawierzchni drogowych [13].

Wartosci wytrzymatosci na $cinanie bez odply-
wu w warunkach laboratoryjnych mozna uzyskaé
w badaniu penetrometrem stozkowym [14,15], a takze
w badaniu jednoosiowego (prostego) Sciskania, poprzez
pionowe obciazanie walcowej prébki o wymiarach naj-
czesciej 76 x 38 mm (rysunek 3). Warto$é wytrzymatosci
na $cinanie bez odplywu okreslana jest jako potowa po-
mierzonej wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie [16].
Badanie to jest szczegélnie popularne w USA i w Kana-
dzie, a jego wyniki z powodzeniem sa wykorzystywane
do projektowania posadowienia fundamentéw.

Rysunek 3. Prébka itu po zakorniczeniu badania
jednoosiowego $ciskania

Wedlug normy PN-B-04452:2002 warto$¢ wytrzyma-
tosci na $cinanie bez odpltywu moze stuzyé do okresle-
nia stanu gruntu (tabela 1).

www.stijournal.pl
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Tabela 1. Zalezno$¢ miedzy stanem gruntu a wytrzymatoscia
na $cinanie bez odptywu

Wytrzymatosé
Stan eruntu Stopien na $cinanie
& plastycznoscil;  bezodplywus,
[kPa]
Miekkoplastyczny I,>0,50 0-40
Plastyczny 0,25<1,<0,50 40-80
Twardoplastyczny 0<1,<0,25 80-160
Pélzwarty I,<0,0 > 160

Polaczenie przedzialéw wartosci wytrzymatosci na
$cinanie bez odplywu podanej dla okreslonego stanu
gruntu (zakresu wartos$ci stopnia plastycznosci) okresla
zalezno$é wytrzymato$ci na $cinanie s, i stopnia pla-
stycznosci I; (rysunek 4).

Stopien plastycznosci |, []

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu Sy [kPa]

Rysunek 4. Zalezno$¢ miedzy wytrzymato$cig na $cinanie
bez odptywu a stopniem plastycznosci

Doswiadczenia praktyczne autora w powigzaniu
z badaniami poréwnawczymi (oznaczanie stopnia pla-
stycznosci w badaniu metoda Casagrande’a) wskazuja,
ze stosunkowo wysoka dokladnosé i powtarzalnosé
wynikéw oznaczania wartosci s, w sondowaniu FVT
pozwala na wiarygodne okreslanie stopnia plastycz-
nosci w oparciu o powyzsza zalezno$¢ korelacyjna [17].
Metoda ta czesto stosowana jest w ramach badan kon-
trolnych na potrzeby odbioréw dna wykopéw funda-
mentowych w czasie realizacji inwestycji [5].

Oszacowanie wartosci wytrzymatosci na $cinanie
bez odplywu jest mozliwe takze w badaniu penetro-
metrem tloczkowym (kieszonkowym) wykonywanym
przy okazji badart makroskopowych. Polega ono na
pomiarze oporu wciskania (sity wciskania) koicéwki
penetrometru w prébke gruntu pobrang podczas wier-
cenia (rysunek 5). Mierzona jest maksymalna warto$é
oporu wcisku (graniczna sita wciskania) Q; najczesciej
z doktadnoscia do 12,5 kPa.

www.stijournal.pl

koncoéwka penetrometru wciskana w grunt

Rysunek 5. Penetrometr tloczkowy (kieszonkowy) produkcji
Humbolt Mfg. Co. IL USA [18]

Wartos$¢ wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu sta-
nowi potowe oporu wcisku penetrometru tloczkowego
s, = Q;/ 2 [kPa, na penetrometrach produkcji amery-
kariskiej w kg/cm?]. Badanie jest przydatne dla gruntéw
spoistych z wylaczeniem pyldéw, pyléw piaszczystych,
piaskéw gliniastych oraz rumoszy, zwiréw i pospdtek
gliniastych. Wysoka zbiezno$¢ wynikéw badania uzy-
skiwana jest szczegodlnie dla gruntéw, ktérych spdjnosé
jest kilkukrotnie wyzsza niz kat tarcia wewnetrzne-
go (ily i wszystkie typy glin zwiezlych). Na podstawie
opracowanej w 1974 r. instrukcji OBRTG mozliwe jest
oszacowanie warto$ci stopnia plastycznosci w oparciu
o wartosci oporu wcisku penetrometru ttoczkowego
w grunt [19]. Korelacja ta ma jednak charakter ogdl-
ny i nie odnosi sie do konkretnych typéw gruntéw
w danym rejonie, stad nie stanowi lokalnej zaleznosci
korelacyjne;j.

Wyniki i dyskusja

Ustalenie korelacji pomiedzy wytrzymatoscia na $ci-
nanie bez odplywu z badania sondg krzyzakowg FVT
i z badania penetrometrem ttoczkowym przeprowa-
dzono w oparciu o badania wykonywane na obszarze
Wysoczyzny Tarnowskiej, w péinocnej czesci Tarnowa.
Wysoczyzne w tym rejonie pokrywa dwudzielna seria
glin zwatowych [17]. Gliny zwatowe dolne wykazujq
niewielkie zréznicowanie litologiczne. Zalegaja one
najczesciej bezposrednio na itach mioceriskich zapa-
dliska przedkarpackiego, stad cechuje je podobna do
itéw szara barwa. W sensie litologicznym sg to gliny py-
laste zwiezte ze $rednia zawartoscig frakcji itowej wy-
noszaca 22% [17]. Zréznicowanie stopnia plastycznos$ci
tych glin (I, w zakresie 0,0-0,22 srednio 0,07) wskazuje,
ze sa w stanie twardoplastycznym [17].

Znacznie wiekszym zréznicowaniem litologicz-
nych charakteryzuja sie gliny zwalowe gérne, w skiad
ktérych wchodza wszystkie typu gruntéw okreslane
mianem glin. Zawarto$ci poszczegdlnych frakeji sg
zmienne (zawarto$¢ frakeji itowej w zakresie 10-29%),

Science, Technology and Innovation, 2022, 16 (3-4), 20-27
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przy czym w profilu przewazajq gliny piaszczyste zwie-
zte. Gliny zwalowe gérne na terenie Tarnowa wykazu-
ja stan twardoplastyczny lub plastyczny (I; w zakresie
0,03-0,40, przy wartos$ci Sredniej 0,22) [17].

Opisane powyzej cechy glin zwalowych na terenie
Tarnowa wskazuja na zasadno$¢ stosowania sondy
krzyzakowej oraz penetrometru tloczkowego w tych
gruntach. Dla ustalenia korelacji pomiedzy wytrzy-
malo$cig na $cinanie bez odptywu z badania FVT (s,)
i z penetrometru ttoczkowego (Q; / 2) wykorzysta-
no 78 pomiaréw wartosci oporu sciecia sondy FVT
(22 pomiary w glinie zwalowej dolnej i 56 pomiaréw
w glinie zwalowej gérnej) w powiazaniu z licznymi ba-
daniami penetrometrem tloczkowym na tych samych

260
240
220
200
180
160

(sonda krzyzakowa FVT)

140

120

100

su [kPa]

80
80 100 120 140 160 180

Qf/ 2 =5u [kPa] (penetrometr tfoczkowy)

interwatach gtebokosci. W przypadku glin zwatowych
dolnych na terenie Tarnowa wartosci s, uzyskane na
podstawie sondowania FVT wynosily w zakresie 114-
-238 kPa, przy $redniej 178 kPa, zas dla glin zwalowych
gornych w zakresie 61-152 kPa, srednio 94 kPa. Warto-
$ci te mieszcza sie w przedziale okres$lonym przez S. Ry-
bickiego i P. Krokoszyriskiego (2011) wedlug badan na
Wysoczyznie Tarnowskiej (zakres wartosci 41-300 kPa,
$rednio 154 kPa) [20].

Okreslono zalezno$¢é korelacyjna pomiedzy wytrzy-
matoscig na scinanie bez odptywu s, z badania sonda
krzyzakowa FVT i z badania penetrometrem tloczko-
wym Q;/ 2 osobno dla gliny zwatowej dolnej i gérnej
(rysunek 6).

=~ 160
E .
g 140
Q
-
2
3 10
~
™
S
S 100
o
2

80
©
- 60
=
w

40

40 60 80 100 120

Qf/ 2 =su [kPa] (penetrometr ttoczkowy)

Rysunek 6. Zalezno$é korelacyjna miedzy wartosciami wytrzymalosci na $cianie uzyskanymi z badania sonda krzyzakowa i pene-
trometrem tloczkowym dla gliny zwatowej gérnej (linia brazowa) i dolnej (linia niebieska) na terenie Tarnowa

480

440

400

Qtmod [kPa]

80 120 160 200 240 280 320 360
Qt [kPa]

Rysunek 7. Diagram do przeliczania warto$ci pomierzonej oporu na wcisk penetrometru ttoczkowego na wartos¢ skorygowana
(linia brazowa dla gliny zwalowej gdrnej, linia niebieska dla gliny zwatowej dolnej rejonu Tarnowa; pola brazowe i niebieskie
wskazuja zakresy stosowalnosci)
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W oparciu o te zaleznos$ci korelacyjne opracowano
wykres dla przeliczenia pomierzonej wartosci oporu
na wcisk penetrometru tloczkowego (Q) na wartosé
skorygowang (Qj,.), ktérej potowa stanowi poszuki-
wana wartos¢ wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu
(Quoa/ 2=$5,) (rysunek 7).

Wykorzystujac znane z literatury zaleznosci wy-
trzymato$ci na $cinanie bez odptywu s, i stopnia pla-
stycznosci I; [20,21] oraz bazujac na powyzej opisanej
lokalnej zaleznosci korelacyjnej Q;i Q.0 Opracowano
wykres dla oszacowania warto$ci stopnia plastycznosci
I, na podstawie pomierzonych wartosci oporu wcisku
penetrometru tloczkowego (Q). Krzywa zaleznosci
I, od Qs naniesiono na wykres wraz z dwoma innymi
krzywymi korelacyjnymi - ogélng krzywa korelacyjna
z instrukeji OBRTG (linia czarna) [19] oraz lokalng za-
leznos$¢ korelacyjna uzyskana dla gruntéw na przebie-
gu mazowieckiego odcinka autostrady Al opracowana
przez E. Majer, P. Pietrzykowski (2018) (linia zielona)

Stopieri plastycznosci | [-]

80 120 160 200

[21]. Uzyskane krzywe korelacyjne dla glin zwatowych
rejonu Tarnowa zawieraja sie w obszarze pomiedzy tym
dwoma krzywymi (rysunek 8).

Ostatnim etapem byto sprawdzenie, czy mozliwe jest
zastosowanie uzyskanej korelacji do gruntéw o innej ge-
nezie, ale o podobne;j litologii. Wykorzystano badania wy-
konywane na dwdch obszarach w obrebie doliny Dunajca,
przeprowadzone na madach gliniastych tarasu nadzale-
wowego w rejonie Tarnowa i Nowego Sacza. Litologicznie
mady gliniaste odpowiadaly glinom pylastym zwiezlym
lub rzadziej glinom pylastym w stanie od pétzwartego do
plastycznego. Lacznie uwzgledniono wyniki 36 oznaczen
wytrzymato$ci na scinanie s, z sondowania FVT w powia-
zaniu z badaniami penetrometrem tloczkowym na tych
samych interwatach gtebokosci. Wykorzystujac wartosci
Q; wyprowadzone z ujednoliconej zaleznosci I, od Q,(ry-
sunek 9) ustalono wspétczynniki korelacji pomiedzy okre-
$leniem stopnia plastycznosci w oparciu o wyniki badania
sonda FVT i penetrometrem tloczkowym.

Opdr na weisk penetrometru ttoczkowego Qf [kPa]

Rysunek 8. Zalezno$¢ miedzy oporem na wcisk penetrometru ttoczkowego Q; a stopniem plastycznodci I, dla glin zwatowych
rejonu Tarnowa (linia brazowa - glina zwalowa gérna, linia niebieska - glina zwalowa dolna)

Stopieri plastycznosci | [-]

80 120 160 200

240 280 320 360

Opdr na weisk penetrometru ttoczkowego Qf [kPa]

Rysunek 9. Zalezno$¢ miedzy oporem na wcisk penetrometru ttoczkowego Q;a stopniem plastycznosci I,
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Wspoétczynnik korelacji dla mad gliniastych w rejo-
nie Tarnowa wynosit R = 0,88, zas w rejonie Nowego
Sacza R = 0,83. Stosunkowo wysokie wartosci wspodt-
czynnika korelacji wskazuja na do$¢ silng korelacje, co
potwierdza mozliwosci oszacowania warto$ci stopnia
plastycznosci I, w oparciu o badania penetrometrem
tloczkowym (rysunek 10).
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Rysunek 10. Korelacja miedzy wartosciami stopnia pla-

stycznosci I; wyznaczonymi w oparciu o sondowanie FVT
i badanie penetrometrem tloczkowym

Podsumowanie

Badania podloza gruntowego dostarczaja wielu warto-
$ci parametréw mierzonych, z ktérych jedynie niektdre
wykorzystywane sg jako parametry do projektowania.
W ostatnich kilkunastu latach nastepuje wzrost roli
badan polowych wzgledem oznaczen laboratoryjnych,
gdyz grunt poddawany jest badaniu w warunkach in
situ, w stanie quasi-naturalnym, w nieznacznie tylko
zmienionym stanie naprezenia. Uzyskiwane wartosci
oznaczanych parametrow dotycza najczesciej jakis
konkretnych cech gruntu, np. oporu na $cinanie, wci-
skanie czy wbijanie. Z badan polowych mozna uzyskaé
wartosci réznych parametréw, wykorzystujac okreslo-
ne korelacje. Jest to bardzo pomocne przy ustalaniu
charakterystycznych warto$ci parametréw geotech-
nicznych podloza stuzacych projektowaniu, jednakze
wartosci okreslonych parametréw z ogélnych korelacji
uzyskiwane na podstawie wynikéw badan réznymi me-
todami niekiedy bardzo sie od siebie réznia. Istotne jest
zatem poszukiwanie i opracowywanie lokalnych za-
leznosci korelacyjnych, ktére w lepszy sposéb opisuja
wspotzaleznosci pomiedzy tymi samymi parametrami
okreslanymi z wykorzystaniem réznych metod badania.
W przypadku opisywanego $cinania sonda krzyzakowa
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FVT uzyskiwana jest wartos¢ wytrzymatosci na $cina-
nie bez odplywu, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do
projektowania. Dodatkowo mozliwe jest skorelowanie
wynikéw badania sonda FVT z wartosciami stopnia
plastyczno$ci charakterystycznego dla okreslonego
stanu gruntu. W prostych przypadkach alternatywna
metoda oszacowania wytrzymalosci na $cinanie, a tak-
ze stopnia plastycznosci moze byé oznaczanie oporu
na wcisk penetrometru tloczkowego (kieszonkowego)
[por. 21]. Przeanalizowane badania poréwnawcze uzy-
skane z badania sonda FVT i penetrometrem tloczko-
wym dla glin zwatowych rejonu Tarnowa pozwolily na
opracowanie lokalnej zalezno$ci korelacyjnej, ktéra
umozliwia oszacowanie wartosci wytrzymatosci na sci-
nanie oraz stopnia plastycznosci gruntéw na podstawie
szybkiego badania penetrometrem tloczkowym. Uzy-
skana zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy oporem wcisku
penetrometru ttoczkowego a stopniem plastycznosci
dla glin zwalowych rejonu Tarnowa dobrze sprawdza
sie rowniez w przypadku mad gliniastych doliny Du-
najca. Wyniki badan potwierdzaja, ze stosowanie pene-
trometru tloczkowego moze by¢ przydatne jako bada-
nie klasyfikacyjne pozwalajace na oszacowanie stopnia
plastycznosci gruntéw.
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