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WYKORZYSTANIE SONDOWANIA STATYCZNEGO CPTU
DO OCENY PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH PODLOZA
GRUNTOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania sondowania CPTU
do wydzielenia warstw geotechnicznych oraz interpretacje wynikéw sondowania wykonanego
sondg statyczng TG63-150sCPTU, bedacg w dyspozycji Instytutu Geologii Stosowanej
Politechniki Slaskiej. Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze sondowanie statyczne
z bezposrednim pomiarem ci$nienia wody w porach gruntu (CPTU) pozwala, po
zastosowaniu odpowiednich klasyfikacji i wzoréw korelacyjnych, uzyskaé¢ precyzyjne
wydzielanie warstw i dobre oszacowanie stanéw gruntéw oraz ich parametrow
mechanicznych.

TO TAKE ADVANTAGE OF STATIC PENETRATION TEST CPTU FOR
RATING OF GEOTECHNICAL GROUND CONDITIONS

Summary. The paper presents possibility to take advantage of penetration of CPTU to
dispense geotechnical layer and interpretation results of static penetration probe TG63-
150sCPTU to be in order of Silesian Technical University - Institute of Applied Geology.
Presenting results permit to state cone penetration test with pore pressure measurement
(CPTU) allow to get precision of layer determination and estimate of ground mechanical
condition after use of adequate classification and formulas.

1. Wprowadzenie

Ustalanie parametrow geotechnicznych podioza gruntowego w projektowaniu posadowien
obiektow budowanych w Polsce odbywalo sie z reguly na podstawie przeprowadzonego
sondowania dynamicznego w terenie i okre$lenia na podstawie liczby uderzen stopnia zageszczenia

ID lub stopnia plastycznosci |1 badanego gruntu [2, 3]. Wymagania z zakresu badan polowych oraz
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laboratoiyjnych w dokumentowaniu geotechnicznym, w polskich warunkach, regulowane byty
przez normy: PN-86/B-04481 oraz PN-74/B-04452.

Ujednolicone ogdlnoeuropejskie standardy projektowania oraz dokumentowania
warunkoéw gruntowo-wodnych podane zostaty w normach tzw. eurokodach (Eurocode 7:
Geological design - w szczeg6lnosci ENV 1997-3:1999 Part 3 Design asisted by field
testing). Wytyczne dotyczace zakresu badan wymaganych dla obiektow budowlanych
wprowadzono w Polsce w roku 2002 normg PN-B-04452:2002. Norma ta w zasadniczej
czesci okresla procedury badawcze, podstawowe wymagania dotyczace sprzetu oraz sposoby
interpretacji wynikéw badan i sondowan [3, 7, 10]. Zmiany, w stosunku do wymagan PN-
74/B-04452 oraz czeSciowo PN-86/B-04481, miaty na celu dostosowanie polskiej praktyki
badan polowych do zasad podanych w ENV 1997-3:1999 [7, 11, 12],

Zgodnie z wymogami Eurokodéw wazne jest, zeby dokumentacja geotechniczna
zawierata przynajmniej wyniki badan in situ metodg sondowania [8]. Normy europejskie
wymagajg by obliczenia konstrukcyjne posadowienia obiektéw budowlanych uwzgledniaty
naprezenia efektywne (efektywne wartosci kata tarcia wewnetrznego <% i spdjnosci ¢’ gruntu)
[8, 9], Wprowadzona zasada obliczen wymaga zmiany sposobu przeprowadzania badan
polowych i laboratoryjnych parametrow podioza gruntowego [8], Obligatoryjne sondowanie
prowadzone in situ, np. sondowanie statyczne z bezposrednim pomiarem ci$nienia wody w
porach gruntu (CPTU), pozwala, po zastosowaniu odpowiednich klasyfikacji i wzorow
korelacyjnych, uzyskaé precyzyjne wydzielanie warstw i dobre oszacowanie stanéw gruntow
oraz ich parametréw mechanicznych [1, 5, 6, 10].

Podstawowym obszarem zastosowan sondowar statycznych jest okreslenie stratyfikacji
warstw gruntu wraz z oszacowaniem parametréw geotechnicznych podtoza gruntowego
w sposéb ciagty. Badanie CPTU jest sprawdzone i bardzo efektywne, szczeg6lnie w gruntach
stabo- i Sredniono$nych. Natomiast w gruntach piaszczystych stosuje sie z reguty sondowanie

CPT (CPTU) bez pomiaru ci$nienia porowego [5, 9].

2. Opis sondowania statycznego metodg CPTU

W trakcie sondowania statycznego metodg CPTU w podioze gruntowe wciskana jest ze
statg normowa predkosciag 2 cm/s sonda stozkowa wyposazona w elektroniczne uktady
miernicze. W trakcie penetracji mierzona jest sita oporu penetracji wzgledem powierzchni

przekroju poprzecznego koncéwki stozka qc, sita tarcia wzgledem powierzchni bocznej
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koncoéwki znajdujacej sie bezposrednio za stozkiem fs oraz ci$nienie porowe generowane na
powierzchni stozka w trakcie sondowania u2. Odczyt dokonywany jest metoda elektroniczng
poprzez ciggly pomiar napiecia na czujnikach umieszczonych w sondzie i przekazywany
z koncoéwki sondy do specjalnego odbiornika, co pozwala na bezposrednie, tj. w czasie
rzeczywistym, wykre$lenie trzech ciggtych krzywych przedstawiajgcych mierzone wartosci
w zaleznosci od giebokosci penetracji [1, 4, 5, 10]. Kazdy mierzony parametr zapisywany jest
w odrebnym kanale, w programie rejestrujagcym dane w postaci pliku, co umozliwia pdzniejsze

jego opracowanie (interpretacje) [1, 10],

Fot. 1. Sonda statyczna TG63-150sCPTU - wiasno$¢ Instytutu Geologii Stosowanej Politechniki Slaskiej
Photo 1. Static probe TG63-150sCPTU - property of Silesian Technical University - Instytute of Applied
Geology

W wykorzystywanej w Instytucie Geologii Stosowanej Politechniki Slaskiej sondzie typu
TG63-150sCPTU (fot. 1) rejestracja danych pomiarowych odbywa sie poprzez specjalny
zesp6t TGASO06, ktéry gromadzi mierzone przez sonde wartosci i przekazuje je do komputera
klasy PC. Zesp6t TGASO06 sktada sie z sondy piezometrycznej, modutu kodera stuzacego do
pomiaru gtebokosci oraz modutu gromadzacego dane z sondy i z kodera glebokosci
i przekazujgcego je do komputera (rys. 1) [10],

Kazda sonda stuzaca do pomiarow CPTU posiada okreslong charakterystyke, ktéra
uwzglednia wszystkie czynniki konstrukcyjne majace wpltyw na wartoSci mierzone. Przed
przystapieniem do pomiar6w w programie rejestrujgcym sa wczytywane charakterystyki

czujnikéw koncowki sondy i wykonywany jest tzw. ,,odczyt zerowy” (przy niezadawanych
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obciazeniach) uwzgledniajacy warunki atmosferyczne i wptyw innych czynnikéw na
charakterystyke czujnikéw sondy. Po zakonczonym badaniu wykonywany jest odczyt
koricowy i w przypadku zmiany charakterystyk czujnikéw koncowki sondy odpowiednio
korygowane sg zmierzone wartosci ,,qc”, ,,fs”i ,,u2" [10].

W trakcie badania $ledzi sie rozktad mierzonych parametréw bezposrednio na ekranie
komputera; w przypadku natrafienia na warstwe nawodniong widoczny jest znaczny wzrost
cis$nienia porowego ,,U2”. Poniewaz wtedy mierzone cisnienie porowe jest wieksze od
rzeczywistego, gdyz wzrost cisnieniajest generowany dodatkowo przez wciskang koricéwke,
wykonuje sie tzw. ,test rozpraszania ci$nienia” (dissipation test), ktéry pozwala skorygowac
odczytane wartosci ci$nienia porowego do wartosci rzeczywistych. Testy rozpraszania
ci$nienia podczas sondowania wykonuje sie dla kazdej warstwy nawodnionej, a kazdy jest

przypisany gtebokosci (warstwie), na ktdrej zostat przeprowadzony [10].

Rys. 1. Schemat urzadzenia pomiarowo - rejestrujgcego w metodzie CPTU
Fig. 1. Scheme of measurement - registration - system in CPTU test
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Pozyskane informacje (wartosci ,,qc”, ,,fs”i,, « /’) sg przetwarzanie i zapisywane w bazie
danych badania za pomocg oprogramowania TGSWO03. Bezposrednio w trakcie wykonywania
badania mozliwe jest obserwowanie na monitorze komputera PC wykresow oraz wartosci

liczbowych naptywajgcych danych [1, 5, 10].

3. Wyniki sondowania metodg CPTU

Wynikiem sondowania jest wiec baza zawierajaca zbiory danych zmierzonych w trakcie

sondowania wartosci ,,qc”, ,, fi ,,uf".

3.1. Sposob interpretacji sondowan CPTU

W réznych krajach warunki gruntowo-wodne sg zréznicowane, w zwigzku z czym
wykorzystanie zalezno$ci pomiedzy mierzonymi w sondowaniu CPTU warto$ciami
a parametrem geotechnicznym wymaga pewnych korekt wynikajgcych z lokalnych
uwarunkowan. Od kilkunastu lat prowadzone sa w Polsce prace doswiadczalne, ktore
pozwolity na ustalenie skorygowanych zaleznosci uwzgledniajagcych specyficzne - polskie
warunki gruntowo-wodne [2, 10],

Procedura interpretacji sondowan CPTU przebiega dwufazowo. W pierwszej fazie
nastepuje podstawowa obrdbka danych i wydzielenie rodzaju gruntu wedtug wybranej
metody (klasyfikacji). W fazie drugiej nastepuje interpretacja w zakresie wybranych cech
wytrzymatosciowych i fizycznych wydzielonych warstw fruntu, w zaleznos$ci od wybranych
zwigzkow korelacyjnych pomiedzy mierzonymi parametrami a wartosciami parametrow
geotechnicznych [1, 10].

Pierwszym krokiem w interpretacji sondowan CPTU jest redukcja zdarzajacych sie,
nierzeczywistych pomiaréw, np. w trakcie doktadania kolejnych zerdzi. Redukcji takiej
dokonuje sie przez zastgpienie wszystkich wartosci pomiaréw mniejszych od zadanej
warto$ci warto$ciami $rednimi, obliczonymi w otoczeniu punktu, w ktérym zarejestrowano
warto$¢ ,,zerowa”. W dalszej kolejnosci dokonuje sie eliminacji pomiaréw bedacych
wynikiem wptywu czynnikdéw zewnetrznych i niereprezentujacych rzeczywistych witasnosci
gruntu. Przyktadem moze by¢ zarejestrowana warto$¢ oporu stozka ,,qc” przy natrafieniu na
maty kamien. W poczatkowej fazie mierzone warto$ci wykazujg znaczny wzrost, by po

przepchnieciu lub rozkruszeniu przeszkody zmale¢ do wartosci poprzednich. Wprowadzona
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do procedury interpretacyjnej wysoka wartos$¢ ,,qc” databy w efekcie falszywy wynik, przez
co powinna by¢ wczesniej wyeliminowana [1],

Nastepnie przeprowadza sie whasciwg interpretacje rodzaju gruntu na podstawie wybranej
klasyfikacji. Czesto interpretacja sondowan CPTU oparta jest na dodatkowych parametrach
pomocniczych i pochodnych od mierzonych wartosci ,,qc”, ,,fs"i ,,U2

Najczesciej wykorzystywana jest klasyfikacja Robertsona z 1986 i 1990 roku [10] oraz,
dostosowana do warunkow polskich, zmodyfikowana klasyfikacja Robertsona podana w PN-
B-04452:2002 [7],

Drugim krokiem w interpretacji sondowan CPTU jest interpretacja w zakresie wybranych
cech fizycznych i wytrzymatosciowych wydzielonych warstw gruntu. W polskich warunkach
sprawdzone i potwierdzone zostaly zaleznosci korelacyjne, ktére pozwalajg okresli¢ [1]:

ciezar objetosciowy gruntu vy,

wspoétczynnik prekonsolidacji OCR,

- wspotczynnik konsolidacji c,

- wytrzymatos$é gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu su,

- wspotczynnik parcia spoczynkowego KO0,

- stopien plastycznosci w gruntach spoistych IL; oraz stopien zageszczenia w gruntach

niespoistych ID,

- modut Scisliwosci wtornej M,
- modut odksztatcenia sprezystego w warunkach bez odptywu Eu(modut Younga),

kat tarcia wewnetrznego <

wspotczynnik filtracji k.

Wymienione warto$ci parametréw geotechnicznych moga by¢ obliczone jedynie dla
okre$lonego rodzaju gruntu, w zwigzku z czym sa obliczane dla okreslonego przedziatu

gtebokosciowego (wydzielonej w pierwszym kroku warstwy).

3.2. Przykiadowa interpretacja sondowania CPTU

W celu zaprezentowania mozliwosci wykorzystania sondowania CPTU do wydzielenia
warstw geotechnicznych ponizej przedstawiono interpretacje wynikéw sondowania
wykonanego sondg statyczng TG63-150sCPTU, bedacg w dyspozycji Instytutu Geologii
Stosowanej Politechniki Slaskiej. Sondowanie wykonano w dniu 18 maja 2007 roku w rejonie
budynku Wydziatu Gornictwa i Geologii do gtebokosci 5,3 m p.p.t. (fot. 1). Uzyskany wynik
sondowania przedstawiono na rysunku 3. Interpretacje sondowania, z zachowaniem zasad

przedstawionych w rozdziale 3.1, przeprowadzono w programie CPT-pro wer. 5.42 firmy
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GEOSOFT. Zastosowano klasyfikacje Robertsona, dostosowang do warunkéw polskich

przedstawiong w PN-B-04452:2002. Uzyskany wynik klasyfikacji wraz z profilem

gruntowym przedstawia rysunek 4 i 2, na ktérych widoczny jest sposéb klasyfikacji warstwy

gruntu z giebokosci 2, 37 i 3,44 m.

qr [Mpa} Klasyfikacja wg PN-B-04452:2002

10 20 M 4j0 »0 9.0 70 (0 89 R
Depth «2.37 (m]  qc- 0.146 [MPa]  fs= 0001 [MPa] u2=0.0053 [MPa] M= 0.95 |MPa]

Lokalizacja: Politechnika Slaska

gr [MPa] Klasyfikacja wg PN-B-044522002

TO 29 fo 49 50 6.0 TO »0 90 HiXJ
Depth =3.44 [m] qc=0291 [MPa]  fs=0011 [MPa]  u2=0.0082 [MPa] M =2.03 [MPa]

Lokalizacja: Politechnika Slaska

Rys. 2. Spos6b klasyfikacji warstwy gruntu z sondowania CPTU z gtebokos$ci 2,37 i 3,44 m
Fig. 2. Method of ground classification from CPTU probe from depth 2,37 and 3,44 m

Rfd « 0.669 [%)

Rfd = 4.973 [%}
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Rys. 3. Wynik sondowania sondgstatyczngTG63-150sCPTU
Fig. 3. Results of cone penetration test of TG63-150sCPTU
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Rys. 4. Wynik klasyfikacji gruntu i profil gruntowy
Fig. 4. Results of grounds classification and ground section
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Wyliczone z zaleznosci korelacyjnych [1, 4, 10] wartosSci parametrow geotechnicznych

dla wyréznionych warstw gruntu podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci parametréw geotechnicznych dla wyréznionych warstw gruntu
* z -
Przedziat . .M.Odu,} . *Kattarcia  Wspdtczynnik  Wskaznik Wspo}cz_ynmk
Warstwa tebokosciow scisliwosci wewnetrznego filtracji k i parcia
geotechniczna g% m ¢ y wtérnej M ¢ g : a/“ zageszczenia spoczynkowego
p.p.t. MPa + m/s N» Ko
Grunty 016-
wrazliwe 2,01-2,41 . 30 <1*10S 2,58 0,38
L 0,98 ’ ’
drobnoziarniste
Piaski 1,23- .
pylaste/pyly 3,34- 3,49 208 32 < 1*10'9 2,96 0,56

*wartos$ci potwierdzone w badaniach laboratoryjnych

4, Whnioski

Wykorzystanie w praktyce budowlanej badan CPTU w istotnym stopniu utatwia ustalenie
prawidtowego zasiegu warstw geotechnicznych ztozonych z gruntéw o podobnych
wiasciwosciach wytrzymatoSciowych. Zasadniczg przewagg metody CPTU nad pozostatymi
metodami badawczymi jest unikanie wydzielenia duzej iloSci warstw geologicznych,
niewielkiej czesto migzszosci i o podobnych wiasciwosciach wytrzymatosciowych [10, 11].

Sondowanie statyczne CPT lub CPTU jest jednym z najbardziej miarodajnych badan
polowych dla uzyskania efektywnych wartosci parametrow geotechnicznych [12].
Sondowanie statyczne z pomiarem ci$nienia wody w porach CPTU pozwala:

uscisli¢c dane dotyczace rodzaju i stanu gruntow, tj. stopien plastycznosci w gruntach

spoistych IL oraz stopien zageszczenia w gruntach niespoistych ID, ciezar objetosciowy

gruntu y, wspotczynnik filtracji k\
oraz okreslic:

efektywne parametry wytrzymatoSciowe, takie jak: wytrzymato$¢ gruntu na Scinanie

w warunkach bez odptywu su, moduty: Scisliwosci wtornej M i odksztatcenia sprezystego

w warunkach bez odptywu Eu(modut Younga) oraz kat tarcia wewnetrznego <

okresli¢ stan naprezenia w gruncie z uwzglednieniem historii obcigzenia, poprzez

wspotczynniki prekonsolidacji OCR i konsolidacji c;

wspotczynnik filtracji.
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Obecnie sondowanie CPTU przy zastosowaniu specjalnych czujnikéw znajduje coraz

szersze zastosowanie w inzynierii budowlanej oraz w ochronie $rodowiska do wykrywania

i monitorowania zanieczyszczen w o$rodku gruntowym.
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