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Wprowadzenie 

Stosunkowo dynamicznemu rozwo-
jowi metod obliczeń zachowania się 
konstrukcji inŜynierskich posadowio-
nych na gruntach lub wykonywanych 
z gruntów nie towarzyszy odpowiedni 
rozwój bazy eksperymentalnej dla po-
zyskiwania parametrów geotechnicz-
nych. W tej sytuacji projektanci lub 
osoby zajmujące się rozwijaniem lub 
stosowaniem numerycznych metod 
obliczeniowych traktują parametry 
gruntowe jako stałe materiałowe, co 
często w praktyce sprowadza się do 
bezkrytycznego stosowania Polskiej 
Normy PN-81/B-03020, dotyczącej 
posadowień bezpośrednich budowli.  

Spośród szerokiej gamy problemów 
związanych z odkształcalnością grun-

tów podstawowym parametrem materia-
łowym wykorzystywanym w oblicze-
niach jest moduł odkształcenia, defi-
niowany jako przyrost róŜnicy wielko-
ści napręŜeń głównych zadawanych 
podczas ścinania w warunkach moŜli-
wości rozszerzalności bocznej ośrodka 
gruntowego do osiowej wartości od-
kształcenia pionowego. Ze względu na 
moŜliwe zakresy przyrostów napręŜenia 
i odkształcenia moŜna wyróŜnić trzy 
podstawowe rodzaje modułów wyko-
rzystywane przy rozwiązywaniu pro-
blemów geotechnicznych, tj. sieczny, 
początkowy i styczny. Definicje wy-
mienionych modułów odniesione do 
charakterystyki napręŜenie – odkształ-
cenie pokazano odpowiednio na rysun-
kach 1a, b i c (Head 1986).  

Według zaleceń Polskiej Normy 
PN-81/B-03020 moduł odkształcenia 
jest wielkością stałą zaleŜną od rodzaju 
gruntu i jego stanu. W świetle rozwoju 
metod wyznaczania charakterystyk 
gruntowych, jakie moŜna znaleźć 
w zagranicznej literaturze geotechnicz-
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nej, dokument ten w duŜej mierze stra-
cił na wartości, zwłaszcza w części do-
tyczącej wartości parametrów odkształ-
ceniowych, czyli takich, których zakres 
zmienności jest bardzo duŜy i przyjmo-
wanie dowolnych wartości moŜe powo-
dować znaczne błędy.  

Okazuje się, Ŝe istnieje wielka roz-
bieŜność między pomierzonymi i obli-
czonymi (zgodnie z ww. normą) osia-
daniami budowli inŜynierskich. Z wielu 
doświadczeń (np. Gryczmański 2005) 
wynika, Ŝe osiadania obliczone mogą 
być 3–5 razy większe od pomierzonych. 
Stosowanie zaleceń obowiązującej 
normy PN-81/B-03020 wpływa na za-
wyŜanie kosztów planowanej inwesty-
cji, poniewaŜ dobrane są zbyt niskie 
parametry odkształceniowe gruntu. 
Z tego względu istnieje potrzeba obiek-
tywnej oceny parametrów odkształce-
niowych i analizy czynników je określa-
jących.  

W artykule przedstawiono znacznie 
poszerzony zbiór czynników, który 
określa wielkość modułu i sprawia, Ŝe 
parametr ten powinien być postrzegany 
jako charakterystyka zaleŜna od wielu 

czynników, a nie stała materiałowa. 
W szczególności dotyczy to zakresu 
odkształcenia, do jakiego odnosi się 
moduł, stanu napręŜenia oraz jego histo-
rii. Zwrócono równieŜ uwagę na rolę 
wskaźnika plastyczności jako parametru 
umoŜliwiającego ilościową ocenę pa-
rametrów odkształceniowych w róŜnych 
gruntach spoistych. 

Aktualna praktyka w zakresie 
określania modułu odkształcenia 

NiezaleŜnie od tego, czy stosuje się 
zalecenia normy PN-81/B-03020, czy 
Eurokodu, część problemów geotech-
nicznych będzie zawsze wykorzystywa-
ła związki pomiędzy cechami wiodą-
cymi gruntu a docelowymi parametrami 
wytrzymałościowymi i odkształcenio-
wymi. W tym kontekście rola tych 
związków korelacyjnych jest bardzo 
istotna. Prawdopodobnie ten punkt wi-
dzenia leŜał u podstaw utworzenia 
związków korelacyjnych przedstawio-
nych w normie PN-81/B-03020 (rys. 2). 
NaleŜy jednak zauwaŜyć słabe strony 
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RYSUNEK 1. Definicje moFIGURE 1.dułów odkształcenia wykorzystywanych w zagadnieniach 
geotechnicznych (Head 1986) 
FIGURE 1. Definitions of Young’s modulus used in geotechnical practice (Head 1986) 
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tego podejścia. Rodzaj gruntu spoistego 
nie jest reprezentowany przez parametr 
liczbowy, a ukryty jest pod nazwą 
„symbolu”, który wprowadza niejedno-
znaczne kryteria podziału grup gruntów 
spoistych według stopnia konsolidacji. 
Nomogramy normowe sugerują jedno-
znacznie, Ŝe wielkość modułu odkształ-
cenia jest wielkością stałą w danej gru-
pie gruntów spoistych i zaleŜy jedynie 
od stopnia plastyczności. W świetle 
dostępnej literatury geotechnicznej takie 
podejście jedynie w ograniczonym 
stopniu opisuje złoŜoność natury modu-
łu odkształcenia, poniewaŜ nie uwzglę-
dnia tak istotnych czynników mających 

wpływ na wielkość modułu, jakimi są 
zakres odkształceń, do którego odnosi 
się moduł, oraz stan napręŜenia i jego 
historia. W dalszej części artykułu 
wpływ ww. czynników zostanie omó-
wiony na przykładach.  

Czynniki określające wartość 
modułu odkształcenia 

Porównanie wieloletnich obserwacji 
– monitoringu odkształceń gruntu pra-
cującego pod zadanym obciąŜeniem, 
przeprowadzonych badań terenowych, 
badań laboratoryjnych, analiz nume-

 
RYSUNEK 2. Wielkość modułów odkształcenia gruntów spoistych według normy PN-81/B-03020 
FIGURE 2. Young’s modulus of cohesive silos according to Polish Standard PN-81/B-03020 
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rycznych – przez wielu niezaleŜnych od 
siebie badaczy na świecie, pozwoliło na 
osiągnięcie znaczącego postępu w zro-
zumieniu zachowania się gruntu w zło-
Ŝonych stanach obciąŜeń. Jednym  
z najbardziej istotnych stwierdzeń było 
to, Ŝe projektanci projektowali zbyt 
konserwatywnie, dobierając zbyt niskie 
parametry odkształceniowe gruntu. 
Stwierdzenie tego faktu niesie ze sobą 
potencjalne korzyści ekonomiczne, 
dlatego teŜ przyczyniło się do bardzo 
szybkiego rozwoju metod badawczych, 
które dąŜą do bardziej realistycznego 
określenia zachowania się gruntu  
w zakresie małych odkształceń. Rozwój 
technik badań, analizujących rozkład 
modułu odkształcenia gruntu, umoŜliwił 
zauwaŜenie silnej nieliniowości charak-
terystyki napręŜenie-odkształcenie w za-
kresie małych odkształceń (Jardine i in. 
1984) – rysunek 3.  

Burland (1989) w swojej pracy za-
dał bardzo istotne pytanie: „Jaki jest 
dokładny zakres pojawiających się  
w gruncie odkształceń w trakcie pracy 
konstrukcji?” Na podstawie jego do-
świadczeń oraz innych przykładów 

wziętych z literatury (Jardine 1995) 
wynika, Ŝe odkształcenia, jakich moŜe-
my się spodziewać w warunkach pracy 
gruntu, w większości mieszczą się  
w zakresie 0,001–0,5%. Zakres małych 
odkształceń nazywany jest więc wy-
miennie praktycznym zakresem od-
kształceń (Tatsuoka i in. 2001). Najwię-
cej obserwowanych odkształceń gruntu 
juŜ pracującego pod obciąŜeniem jest 
rzędu 0,01–0,1%. 

Laboratoryjne badanie zachowania 
się gruntu w zakresie małych odkształ-
ceń musi zapewnić odpowiednią do-
kładność pomiarów odkształceń – naj-
lepiej większą od 0,01%. Standardowe 
badania laboratoryjne z zewnętrznym 
pomiarem przemieszczeń nie zapewnia-
ją tej dokładności i wyniki tych badań 
róŜnią się znacznie od wyników badań 
terenowych oraz wyników z przepro-
wadzonych analiz wstecznych. Moduł 
odkształcenia określony laboratoryjnie 
w konwencjonalnych badaniach jest 
duŜo niŜszy niŜ określony na podstawie 
badań terenowych i nie opisuje realnego 
zachowania się gruntu. Dopiero rozwój 
badań z lokalnym pomiarem przemiesz-
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RYSUNEK 3. Nieliniowość rozkładu modułu E w funkcji odkształcenia 
FIGURE 3. Nonlinearity of Young’s modulus distribution against vertical strain 

odkształcenie pionowe [%], skala logarytmiczna 
vertical strain [%], logaritimic scale 
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czeń pozwolił na uzyskanie wiarygod-
nych wyników rozkładu modułu od-
kształcenia w zakresie odkształceń od-
powiadającym warunkom pracy kon-
strukcji, w których charakterystyka E ~ ε 
wykazuje największą nieliniowość (rys. 
3). Czujniki lokalnych przemieszczeń są 
niezbędne, jeśli naleŜy wykonać do-
kładne pomiary wartości modułu od-
kształcenia gruntu w zakresie małych 
odkształceń (Jardine 1995).  

Oprócz potrzeby określenia zmiennej 
wartości modułu odkształcenia gruntu na 
potrzeby projektantów, istnieje potrzeba 
wnikliwej analizy czynników na niego 
wpływających dla lepszego poznania jego 
zachowania się w warunkach pracy kon-
strukcji. Analiza taka jest przeprowadzo-
na w wielu publikacjach (Jardine 1995, 
Lo Presti i in. 1999) i wynika z niej, Ŝe 
moduł odkształcenia gruntów zaleŜy od 
wielu czynników, które niejednakowo 
wpływają na moduł odkształcenia rozpa-
trywany w róŜnych zakresach odkształ-
ceń. Najbardziej wraŜliwy na wpływ 
róŜnych czynników jest moduł odkształ-
cenia w zakresie małych odkształceń (rys. 
3). Głównymi czynnikami wpływającymi 
na silną nieliniowość gruntu w praktycz-
nym zakresie odkształceń są wielkości 
zadawanych napręŜeń i odkształceń. Mo-
duł odkształcenia gruntu zaleŜy oczywi-
ście takŜe od właściwości fizycznych 
rozpatrywanego ośrodka, tj. rodzaju grun-
tu, struktury gruntu, wskaźnika plastycz-
ności, wskaźnika porowatości, warunków 
odpływu, historii stanu napręŜenia itd. 
Widać więc, Ŝe na rozkład modułu od-
kształcenia gruntu wpływa bardzo wiele 
czynników i nie jest moŜliwy ich dokład-
ny opis w ramach niniejszego artykułu. 
Oprócz czynników związanych z zacho-
waniem się gruntu w terenie (stan naprę-

Ŝenia, odkształcenia, rodzaj gruntu itp.) na 
rozkład analizowanego modułu wpływa 
teŜ dobór metody oceny wartości modułu 
(wybór metodyki badania, aparatura itp.) 
oraz wpływ naruszenia struktury gruntu 
przy pobieraniu próbek do badań labora-
toryjnych (oraz ich niejednorodność) lub 
wybór obszaru reprezentatywnego do 
badań terenowych. 

Uporządkowany przegląd wszyst- 
kich czynników mających wpływ na 
wartość modułu odkształcenia (przy 
załoŜeniu, Ŝe próbka pobrana do badań 
laboratoryjnych jest dobrej jakości, 
a obszar badawczy został dobrze dobra-
ny) przedstawili Hight i Higgins (1995) 
– tabela 1. 

W celu zobrazowania ilościowego 
wpływu najbardziej istotnych czynników, 
mających wpływ na wielkość modułu 
odkształcenia przeprowadzono program 
badań laboratoryjnych, których wyniki 
przedstawiono w dalszej części artykułu. 

Badany materiał i metodyka  
badań 

Badany materiał to prekonsolido-
wane grunty naturalne, pochodzące 
z projektowanej trasy II i III linii metra 
warszawskiego, oraz przygotowane 
z nich grunty rekonstruowane. Materiał 
ten dobrano w taki sposób, aby moŜliwe 
było określenie wpływu rozpatrywa-
nych czynników na wartość modułu 
odkształcenia. Brano pod uwagę jedno-
rodność struktury gruntu, dwufazowość 
badanego ośrodka, a takŜe historię ob-
ciąŜenia oraz właściwości fizyczne 
gruntu. Skład granulometryczny bada-
nych gruntów przedstawiono w postaci 
krzywej uziarnienia pokazanej na rysun-
ku 4, a klasyfikację badanych gruntów 
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wg karty Casagrandego przedstawiono 
na rysunku 5. 

Badania wykonano w zmodyfiko-
wanym aparacie trójosiowego ściskania. 
Komora aparatu wyposaŜona jest 
w wewnętrzne pręty łączące, które 
umoŜliwiają pomiar przemieszczeń 
odpowiadający odkształceniom o co-
najmniej rząd wielkości mniejszym 

aniŜeli w komorze standardowej. Bada-
nie kaŜdej próbki gruntu odbywało się 
w trzech etapach:      
• nasączanie – z zastosowaniem  me-

tody ciśnienia wyrównawczego,  
• konsolidacja izotropowa, 
• ścinanie – przy stałej wartości na-

pręŜenia poziomego i zwiększającej 
się wartości napręŜenia pionowego. 

TABELA 1. Czynniki wpływające na wartość modułu odkształcenia gruntów (wg High i Higgins 1995) 
TABLE 1. Factors that sucject a value of Young’s modulus in soils (Hight and Higgins 1995) 
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Analiza wybranych czynników 
warunkuj ących zmienność  
modułu odkształcenia 

W analizie zmienności modułu od-
kształcenia gruntów spoistych najbar-
dziej istotnymi z punktu widzenia inŜy-
nierskiego (oddającego warunki pracy 
konstrukcji) są: 
• zakres odkształceń, 
• rodzaj gruntu reprezentowany przez 

wskaźnik plastyczności, 
• stan napręŜenia, 
• historia stanu napręŜenia.  

W praktyce inŜynierskiej po-
wszechne jest wiązanie wartości modu-
łu odkształcenia gruntu spoistego  
z kategorią gruntu (w normie PN-81/B-
03020 określonej jako symbol). W celu 
odejścia od niejasnego terminu symbolu 
gruntu i ilościowej reprezentacji rodzaju 
gruntu najbardziej uzasadnione wydaje 
się wykorzystanie wskaźnika plastycz-
ności (Ip). Biorąc pod uwagę mnogość 
czynników, mających wpływ na moduł 
odkształcenia, ilościowa analiza wpły-
wu rodzaju gruntu moŜe być dokonana 
jedynie przy ustabilizowanych (sprowa-
dzonych) wartościach innych czynni-
ków. Mając na uwadze, Ŝe głównym 
czynnikiem określającym wielkość 
modułu odkształcenia jest zakres od-
kształceń, w pierwszej kolejności nale-
Ŝy znormalizować ten czynnik. W prak-
tyce inŜynierskiej częstym (pośrednim) 
sposobem reprezentacji zakresu rozpa-
trywanych odkształceń jest odniesienie 
wielkości modułu do stopnia mobiliza-
cji dewiatora napręŜenia. W odniesieniu 
do gruntów mocnych (nośnych) najczę-
ściej stosuje się moduł E15, który odnosi 
się do odkształcenia, w którym zmobili-
zowany dewiator napręŜenia podczas 

zadawania napręŜeń stycznych wynosi 
15% swojej maksymalnej wartości od-
powiadającej chwili ścięcia. Biorąc za 
podstawę właśnie taką wielkość modułu 
odkształcenia, na rysunku 6 przedsta-
wiono jego rozkład dla trzech wartości 
wskaźnika plastyczności i dwóch wiel-
kości efektywnego izotropowego naprę-
Ŝenia normalnego (250 i 400 kPa). Do-
datkową informacją podaną na rysunku 
jest wartość stopnia plastyczności (IL) 

badanych próbek. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe 
badane grunty były prekonsolidowane. 
Z przedstawionych na wykresie zaleŜ-
ności wynika, Ŝe wielkość modułu od-
kształcenia dla gruntów o mniejszym 
wskaźniku plastyczności jest większa 
niŜ dla gruntów bardzo spoistych. RóŜ-
nica ww. wielkości zwiększa się wraz 
ze wzrostem wartości zadawanych na-
pręŜeń. Warto równieŜ zwrócić uwagę 
na wartości modułów, które odbiegają 
od wartości zalecanych w normie PN- 
-81/B-03020.  

Poza rodzajem gruntu, dla inŜynie-
ra, którego interesuje reakcja podłoŜa na 
obciąŜenia, najbardziej istotnymi czyn-
nikami są stan napręŜenia oraz jego 
historia. W celu zilustrowania wpływu 
stanu napręŜenia na charakterystykę 
zmienności modułu odkształcenia na 
rysunku 7 przedstawiono rozkłady mo-
dułu dla trzech próbek iłu o podobnych 
wartościach wskaźnika porowatości 
i skonsolidowanych do róŜnych wielko-
ści napręŜenia efektywnego. Z wykresu 
wynika, Ŝe wzrost napręŜenia znacząco 
wpływa na wzrost wielkości modułu  
w zakresie  0,1÷1,0% oraz bardzo w 
zakresie 0,01÷0,1%. Warto zwrócić 
uwagę na wartości modułów, które dla 
tego ostatniego zakresu odkształceń kil-
kakrotnie przewyŜszają wielkości podane 
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RYSUNEK 6. ZaleŜność modułu odkształcenia (E15) od wskaźnika plastyczności i stanu napręŜenia 
FIGURE 6. Influence of plasticity index and state of stress on modulus E15 
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RYSUNEK 7. Wpływ wielkości napręŜenia na rozkład modułu odkształcenia 
FIGURE 7. Influence of state of stress on Young’s modulus distribution against strain 
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w normie. Dla naturalnych gruntów 
czynnikiem, który jest immanentnie 
związany ze stanem napręŜenia, jest 
historia jego stanu.  

Na rysunku 8 przedstawiono przy-
kładowy rozkład modułu odkształcenia 
dwóch próbek normalnie skonsolido-
wanej (OCR = 1) i lekko prekonsolido-
wanej (OCR = 1,24) gliny, badanych 
przy takich samych wartościach naprę-
Ŝeń i wskaźnikach porowatości. Pomi-
mo niewielkiej róŜnicy w wielkościach 
wskaźnika prekonsolidacji OCR grunt 
prekonsolidowany wykazuje w zakresie 
małych odkształceń wielkość modułu 
o mniej więcej 30 MPa większą aniŜeli 
grunt bez historii stanu napręŜenia. 

Podsumowanie 

W artykule przeanalizowano czyn-
niki wpływające na wielkość modułu 
odkształcenia – podstawowego parame-

tru wykorzystywanego w inŜynierskich 
obliczeniach odkształcalności. W arty-
kule podkreślono równieŜ, Ŝe wartość 
modułu odkształcenia nie jest stałą ma-
teriałową dla danej (nieprecyzyjnie 
określonej w normie PN-81/B-03020) 
klasy gruntów spoistycho określonym 
stanie, a zaleŜy od wielu innych czynni-
ków. Biorąc za podstawę eksperymen-
talny materiał badawczy, dotyczący 
gruntów znajdujących się na trasie pla-
nowanej II i III linii metra warszaw-
skiego, dokonano ilościowej analizy 
najwaŜniejszych czynników określają-
cych zmienność modułu odkształcenia. 
Przedstawione wyniki badań wskazują 
jednoznacznie na złoŜoność czynników 
wpływających na moduł odkształcenia. 
Najbardziej istotnym z nich jest zakres 
odkształceń, do jakich odniesiona jest 
wielkość modułu, co wynika z większej 
niŜ powszechnie zakładano nieliniowo-
ści charakterystyki napręŜenie-odkształ-
cenie. Czynnik ten decyduje w większej 
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RYSUNEK 8. Wpływ historii stanu napręŜenia na wielkość modułu odkształcenia  
FIGURE 8. Influence of stress history on Young’s modulus distribution against strain 
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mierze o wielkości modułu aniŜeli okre-
ślone w normie kategoria gruntu spo-
istego i jego stan mierzony wartością 
stopnia plastyczności. Ponadto przed-
stawiono rolę stanu napręŜenia oraz 
sposób uwzględniania jego historii w 
ilościowej analizie wartości modułu 
odkształcenia. 
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Summary 

Factors subjceting variability of Yo-
ung′s modulus of cohesive soils. The paper 
presents analysis of factors that subject 
a value of Young′s modulus of cohesive 
soils. This parameter is indispensable in a 
design process of all soil structures and any 
engineering structure founded on soil. Ac-
cording to Polish practice expressed in Pol-
ish Standard PN-81/B–03020, value of 
Young’s modulus is uniquely related to soil 
kind and liquidity index. The paper presents 
considerably larger number of factors that 
influences deformation of soils with particu-
lar reference to strain range, state of stress 
and its history. From this results that 
Young′s modulus should be perceived rather 
as deformation characteristic dependent on 
many factors and not material constant.  The 
theses presented in the paper are exempli-
fied by experimental data. 
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