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WYKORZYSTANIE SONDY CPTU 15 cm2 DO BADA  
POD O A GRUNTOWEGO
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Streszczenie. Wyznaczenie geotechnicznych warunków posadowienia obiektów 
budowlanych obejmuje profesjonalne badania terenowe i laboratoryjne gruntu. W praktyce 
in ynierskiej coraz bardziej popularnym urz dzeniem stosowanym do bada  terenowych 
pod o a gruntowego jest sonda statyczna CPTU. Wytyczne i zalecenia dotycz  tylko sondy 
o powierzchni sto ka 10 cm2, ale dopuszczaj  te  do u ycia m.in. sond  o powierzchni 
sto ka 15 cm2. W przypadku wykorzystywania sto ków CPTU o ró nych rozmiarach 
pojawia si  problem wp ywu wielko ci sondy na uzyskiwane w trakcie sondowania wyniki. 
W artykule przedstawiono oraz przeanalizowano wyniki uzyskane w trakcie bada  dwiema 
ko cówkami piezometrycznymi: standardow  o powierzchni sto ka 10 cm2 oraz sond  
o powierzchni sto ka 15 cm2. 

S owa kluczowe: badania terenowe, sondowania CPTU, CPTU 15 cm2

WST P

W praktyce in ynierskiej coraz bardziej popularnym urz dzeniem stosowanym do ba-
da  terenowych pod o a gruntowego jest sonda statyczna CPT/CPTU. Wynika to z faktu, 
e sondowania wykonywane s  dla naturalnego stanu napr enia, uziarnienia, przy za-

chowaniu istniej cych warunków wilgotno ciowych. Metod  t  cechuje tak e powtarzal-
no  wyników, wysoki stopie  zgodno ci danych, jak równie  aspekty ekonomiczne. Na 
uwag  zas uguje fakt, i  sondowania statyczne dostarczaj  informacji o ci g ym profilu 
i fakt ten stanowi bezspornie o przewadze tej klasy metod bada  polowych.

Badania gruntu za pomoc  sondowa  statycznych (CPT, CPTU) daj  mo liwo  szyb-
kiego rozpoznania profilu gruntowego pod k tem stratyfikacji poszczególnych warstw 
oraz parametrów fizykomechanicznych tych warstw. Metody analizy oraz interpretacji 
wyników bada  uzale nione s  od rodzaju ko cówki pomiarowej oraz rodzaju gruntów 
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zalegaj cych w pod o u. Zró nicowanie w rodzajach i wielko ciach sond daje du e mo -
liwo ci stosowania tej metody w ró nych warunkach gruntowych.

Powszechnie stosowane sondy CPT/CPTU o powierzchni sto ka 10 cm2 na prze-
strzeni lat udowodni y swoj  niezawodno  i skuteczno , jednak szybki post p zarówno 
w technologii, jak i metodyce interpretacji wymaga od geotechników ci g ego rozwoju 
oraz pod ania za nowymi rozwi zaniami technicznym umo liwiaj cymi szybsze i do-
k adniejsze okre lenie parametrów geotechnicznych.

Wytyczne i zalecenia zawarte w IRTP [1999] oraz w normie PN-B-04452:2002 do-
tycz  tylko sondy o powierzchni sto ka 10 cm2, ale dopuszczaj  do u ycia (IRTP) sondy 
o powierzchniach od 5 cm2 do 20 cm2. Wynika to z faktu, e sto ki o ró nej powierzchni 
pozwalaj  na osi gni cie odmiennych efektów [Lunne i in. 1997, Tumay i in. 2001]: 
wi ksze sto ki s  bardziej stabilne i mog  dawa  dok adniejsze warto ci qc w gruntach 
s abych, natomiast mniejsze sto ki mog  lepiej wykrywa  cienkie przewarstwienia 
w pod o u gruntowym.

W przypadku wykorzystywania sto ków CPTU o ró nych rozmiarach pojawia 
si  problem wp ywu wielko ci sondy na uzyskiwane w trakcie sondowania wyniki. 
Wielko  sto ka ma znacz cy wp ywa na wyniki uzyskiwane w trakcie bada  bardzo 
przewarstwionego pod o a gruntowego. Zagadnieniem tym zajmowali si  Vreugdenhil 
i inni [1994]. Analizuj c wyniki uzyskane z bada  sto kami o powierzchni od 5 do 
15 cm2 Lunne i inni [1997] wykazali, e wp yw wielko ci sto ka na uzyskane wyniki 
jest pomijalny w warstwach gruntowych o grubo ci proporcjonalnej do rednicy sto -
ka, tzn. opór na sto ku oraz nadwy ka ci nienia wody w porach nie zale  od wielko ci 
piezosto ka. Wp yw wielko ci sto ka na warto  ci nienia wody w porach opisali Hird 
i inni [2003], przedstawiaj c wyniki dla piezosto ków o powierzchni 1 i 5 cm2 otrzy-
mane w badaniach modelowych. Powell i Lunne [2005] przedstawili wyniki uzyskane 
z bada  penetrometrami o powierzchni sto ka 10 i 15 cm2 w gruntach spoistych. Hird 
i Springman [2006] w swojej pracy zestawili wyniki sondowa  sto kami 5 i 10 cm2 
uzyskane podczas bada  w utworach zastoiskowych (jeziornych). Campanella i Howie 
[2005] zwrócili uwag  na fakt, e sto ki 15 cm2 daj  wyniki zbli one do standardo-
wych piezosto ków pod warunkiem zachowania przez producentów re imu geome-
trycznego. W pracy Liu i innych [2010] przedstawione zosta y wyniki uzyskane sond  
CPT o powierzchni sto ka 15 cm2.

Niestandardowa sonda statyczna CPTU o powierzchni sto ka 15 cm2 znalaz a swoje 
zastosowanie za granicami naszego kraju, jednak e w Polsce jest ma o popularna. W arty-
kule zostan  opisane wady oraz zalety tej niestandardowej ko cówki pomiarowej, a tak e 
przedstawione zostan  wyniki bada  otrzymanych podczas sondowa .

ZAKRES BADA  I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Celem prac badawczych by o udokumentowanie mo liwo ci zastosowania pomiarów 
niestandardow  sond  statyczn  CPTU o powierzchni sto ka 15 cm2 na tle pomiarów 
wykonanych standardowym sto kiem pomiarowym CPTU. Prace badawcze przeprowa-
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dzono na terenie Kampusu SGGW i obejmowa y one analiz  materia ów archiwalnych 
(wierce  i sondowa  wykonanych w ramach projektowanych obiektów Kampusu SGGW) 
oraz sondowania sto kami elektrycznymi z mo liwo ci  pomiaru ci nienia wody w trak-
cie penetracji CPTU o powierzchni 10 i 15 cm2. Mapa dokumentacyjna, przedstawiaj ca 
zakres i lokalizacj  poszczególnych bada , zosta a zamieszczona na rysunku 1.

Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru bada  – Kampus SGGW
Fig. 1. Location map of tested profiles of the site

W pod o u analizowanego terenu do g boko ci oko o 8,5 m zalegaj  plejstoce skie 
gliny piaszczyste zwa owe w stanie twardoplastycznym i plastycznym (lokalnie zawie-
raj ce soczewki zawodnionego piasku drobnego w stanie redniozag szczonym). Gliny 
te pod cielone s  osadami rzecznymi facji korytowej z okresu interglacja u mazowiec-
kiego, wykszta conymi w postaci zag szczonych piasków drobnych. Osady lodowcowe 
w strefie przypowierzchniowej s  w wielu miejscach silnie przeobra one antropogenicz-
nie. Na powierzchni terenu wyst puj  powszechnie nasypy o zmiennej mi szo ci. S  
to przewa nie piaski pylaste i py y z ró n  domieszk  substancji humusowych. Przekrój 
geologiczny obszaru bada  zamieszczony zosta  na rysunku 2. Podstawowe w a ciwo ci 
gruntów spoistych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. W a ciwo ci gruntów spoistych analizowanego pod o a
Table 1. Index properties of the tested soils

Rodzaj gruntu
Soil type wn  [%] wL  [%] wP [%] IP [%]  [kN·m–3]

G, Gp 9,0–10,8 25,8–28,2 10,61–11,77 15,19–16,43 20–21
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Rys. 2. Schemat budowy geologicznej pod o a w rejonie bada
Fig. 2. Geological cross-section of tested site

METODYKA BADA

W badaniach terenowych wykorzystano standardowy piezosto ek CPTU o powierzch-
ni 10 cm2 oraz piezosto ek CPTU o powierzchni 15 cm2.

Aparatura wykorzystywana do bada  pod o a gruntowego metod  CPTU sk ada si  
z penetrometru sto kowego, urz dzenia wciskaj cego oraz systemu odczytu danych. 
Standardowy penetrometr sto kowy, zgodnie z norm  PN-B-04452:2002 oraz wytycz-
nymi IRTP, sk ada si  ze sto ka o k cie wierzcho kowym równym 60° i polu podstawy 
10 cm2 oraz z tulei ciernej o powierzchni 150 cm2, która znajduje si  za sto kiem. Do 
pogr ania ko cówek pomiarowych stosuje si  sprz t wciskaj cy zapewniaj cy sta  
pr dko  sondowania 2 cm s–1. Z sondowania statycznego otrzymuje si  bezpo rednio, 
w zale no ci od typu zastosowanej do bada  ko cówki, nast puj ce parametry sondowa :

wykres jednostkowych oporów sto ka (qc),
wykres jednostkowych oporów tarcia gruntu na tulei ciernej (fs),
wykres ci nienia wody w porach gruntu w trakcie sondowania (u2).
W badaniach wykorzystano penetrometr sto kowy z mo liwo ci  pomiaru ci nienia 

wody w porach CPTU, o powierzchni sto ka Ac = 15 cm2 i powierzchni tulei ciernej 
Af = 225 cm2 oraz sprz t wciskaj cy Hyson 200 kN holenderskiej firmy A.P. van den 

–
–
–
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Berg. Zestaw pomiarowy wyposa ony by  w przewodowy system rejestracji danych typu 
Touch-Screen. Wyniki sondowania rejestrowano przy u yciu programu Gorilla (firmy 
van den Berg), natomiast opracowanie i interpretacj  wyników bada  wykonano przy 
u yciu programu CPT-pro (firmy Geosoft). Badania zosta y wykonane zgodnie z nor-
m  PN-B-04452:2002 oraz wytycznymi IRTP. Tolerancja pr dko ci pogr ania wynosi a 

2 mm s–1. Jako badanie referencyjne wykonano sondowania sto kiem CPTU o po-
wierzchni Ac = 10 cm2 i powierzchni tulei ciernej Af = 150 cm2. Oba sto ki wyposa one 
by y w filtry w lokalizacji u2. Wymiary wykorzystanych w badaniach ko cówek piezo-
metrycznych przedstawiono na rysunku 3. Przed wykonaniem badania filtry oraz ca y 
uk ad pomiarowy ci nienia wody w porach zosta y w pe ni nasycone oraz odpowiednio 
odpowietrzone. Podczas bada  korzystano z 1 m erdzi pomiarowych o rednicy 36 mm, 
co w przypadku pomiarów sto kiem CPTU o powierzchni 15 cm2 i rednicy 43,7 mm 
daje znaczn  redukcj  tarcia na erdziach pomiarowych.

Rys. 3. Wymiary ko cówek pomiarowych
Fig. 3. Dimensions of piezocones

Jak pokazuj  dotychczasowe badania, wygenerowane w trakcie penetracji ci nienie 
wody wp ywa na warto  otrzymanych podczas sondowania wyników [Lunne i in. 1997]. 
Ze wzgl du na wewn trzn  budow  piezosto ka otaczaj ce ci nienie wody dzia a na po-
ziome powierzchnie bezpo rednio za sto kiem i za tulej  ciern . W literaturze zjawisko 
to okre lane jest efektem ró nych powierzchni. W przypadku oporu na sto ku ró nic  
powierzchni sto ka okre la si  przez wspó czynnik powierzchni (a), który w przybli e-
niu jest równy stosunkowi pola powierzchni przekroju poprzecznego netto sto ka (An) 
do ca kowitego pola powierzchni sto ka (Ac). Skorygowany ca kowity opór na sto ku 
(qt)oblicza si  wtedy wed ug wzoru:
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2 1t cq q u a   (1)
gdzie:  qc – opór na sto ku, 

u2 – ci nienie wody mierzone za sto kiem.
Metodyka sondowa  CPT i CPTU, budowa ko cówek pomiarowych oraz interpreta-

cja wyników bada  by y wielokrotnie prezentowane w literaturze krajowej i zagranicznej 
[Lunne i in. 1997, Szyma ski i Bajda 2004, Sikora 2006, M ynarek 2010].

ANALIZA WYNIKÓW BADA

Na podstawie przeprowadzonych bada  uzyskano rozk ad mierzonych w trakcie son-
dowa  warto ci w funkcji g boko ci. Wielko ci te to opór na sto ku (qc), tarcie na tulei 
ciernej (fs) oraz ci nienie wody w porach w trakcie penetracji (u2). Uzyskane z bada  
warto ci qc skorygowano ze wzgl du na wp yw warto ci ci nienia wody w porach zgod-
nie z równaniem (1). Wyniki uzyskane dla dwóch sondowa  zestawiono na rysunku 4. 
Dodatkowo obliczony zosta  wspó czynnik tarcia (Rf). Odleg o  mi dzy sondowaniami 
wynosi a oko o 3 m. Rodzaj gruntu w poszczególnych warstwach okre lony zosta  na 
podstawie wierce  i wed ug klasyfikacji Robertsona z 1990 roku.

nN
G

P d

G p

G

P d

Rys. 4. Wyniki sondowa  CPTU
Fig. 4. CPTU test results

Z analizy rozk adu warto ci Rf wida , e badane profile gruntowe ró ni  si  w górnej 
warstwie (do g boko ci oko o 3 m). Ró nica ta wynika z przebiegu stropu wyst puj cej 
lokalnie warstwy piasku drobnego. Poni ej tej g boko ci zalegaj  jednorodne warstwy 
spoiste. St d do dalszej analizy statystycznej wykorzystano pomiary z g boko ci od 
3 do 8 m.

W celu okre lenia ró nicy mi dzy warto ciami uzyskanymi z bada  CPTU 15 cm2 
i CPTU 10 cm2 obliczono wspó czynnik CPTU15 do CPTU10 dla qt, fs i u2. Rozk ad 
tego wspó czynnika w funkcji g boko ci dla poszczególnych pomierzonych wielko ci 
przedstawiono na rysunku 5. Linia pokazuj ca warto  1 obrazuje teoretyczn  sytuacj , 
w której wyeliminowana zosta a zmienno  gruntu oraz przy stwierdzonym braku wp y-
wu wielko ci sto ka na pomiary. Z analizy otrzymanych wspó czynników wynika (przy 
za o onej jednorodno ci gruntu w dwóch s siednich profilach pomiarowych w przedziale 
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g boko ci od 3 do 8 m), e dla danych warunków gruntowych i sprz towych wielko  
sto ka ma wp yw na uzyskane warto ci fs oraz u2. Dla analizowanych wielko ci (qt, fs 
i u2) wspó czynnika CPTU15 do CPTU10 obliczono warto  redni  oraz odchylenie 
standardowe. rednia warto  wspó czynnika dla qt zawiera si  w przedziale od 0,88 do 
1,12, rednie warto ci wspó czynnika dla fs zawieraj  si  w przedziale od 0,64 do 1,13 
natomiast rednia warto  wspó czynnika dla u2 wynosi 1,87. Warto ci odchylenia stan-
dardowego wynosz  odpowiednio: 9, 16 i 33%.
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Rys. 5. Analiza statystyczna wspó czynników qt, fs i u2
Fig. 5. Statistical analysis of qt, fs and u2 ratios

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych bada  pokazuj , e pomimo za-
chowania re imu geometrycznego sondy CPTU o powierzchni sto ka 15 cm2 nie wszyst-
kie mierzone wielko ci s  porównywalne z wielko ciami ze standardowej sondy CPTU. 
Jedyn  porównywaln  wielko ci jest opór na sto ku (qt). Warto ci dwóch pozosta ych 
parametrów znacz co odbiegaj  od jedynki (rys. 5), co wiadczy o ma ej porównywal-
no ci warto ci fs i u2 uzyskanych z sondy CPTU15 z warto ciami otrzymanymi z zale-
canej CPTU10. Warto ci fs z sondy CPTU 15 cm2 s  zani one w stosunki do warto ci 
otrzymanych z zalecanej (standardowej) sondy CPTU 10 cm2, natomiast warto ci u2 s  
zawy one.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umo liwi y porównanie wielko ci uzyskanych z sondowa  
CPTU piezosto kami o powierzchni sto ka 10 cm2 (standardowy) i 15 cm2 (rys. 4).

Zestawienie na wspólnych wykresach warto ci uzyskanych z bada  piezosto kami 
pozwala zauwa y  znaczne rozbie no ci mi dzy warto ciami fs i u2. Jedyn  porówny-
waln  wielko ci  uzyskan  z obu sond jest warto  oporu na sto ku (qt). Analiza otrzy-
manych wyników bada  wskazuje, e warto ci fs i u2 otrzymane sond  CPTU 15 cm2 nie 
nale y wykorzystywa  do charakterystyk interpretacyjnych (zale no ci obliczeniowych) 
wyprowadzonych dla penetrometru CPTU 10 cm2.

Przyjmuj c, e sondowania zosta y wykonane zgodnie z wszystkimi wymogami 
a procedura nas czania filtrów i odpowietrzania uk adu pomiarowego by a wykonana 
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poprawnie dla obu ko cówek pomiarowych, mo na uzna , e wielko  sondy nie ma 
wp ywu na warto ci oporu na sto ku (qt), natomiast ma wp yw na uzyskiwane warto ci 
zarówno fs, jak i u2.

Zagadnienie wp ywu geometrii sondy na uzyskiwane warto ci wymaga dalszych ba-
da  w celu stwierdzenia wp ywu wielko ci sondy na uzyskiwane warto ci w innych wa-
runkach gruntowych oraz wykonania wi kszej liczby bada  w danych warunkach grun-
towych w celu okre lenia powtarzalno ci uzyskanych wyników. 

Niew tpliw  zalet  wykorzystywania do bada  sto ka CPTU o rednicy 43,7 mm 
w po czeniu z erdziami o rednicy 36 mm jest znaczna redukcja  tarcia na erdziach, 
umo liwiaj ca osi gni cie wi kszej g boko ci pomiarowej.
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THE USE OF 15 cm2 CPTU FOR INVESTIGATIONS OF SUBSOIL

Abstract. There are several kinds of geotechnical tests that can be used for determination 
of stratigraphy and soil parameters. The CPTU test is one of the most powerful site 
investigation tools. The probe is normally available in two sizes: Ac = 10 cm2 and 
Ac = 15 cm2. Most of the correlations with geotechnical data were developed based on 
10 cm2 CPTU (CPT) results. This paper presents geological description of investigated 
site, test procedure and the results of geotechnical in situ investigations carried out with 
the use of 10cm2 CPTU cone and 15 cm2 CPTU cone. It contains the description of in situ 
measurements and presents the results of CPTU investigations at the experimental plot of 
Campus SGGW in Warsaw. The aim of the paper is to compare parameters measured by the 
15 cm2 CPTU to 10 cm2 CPTU. Finally the paper presents the analysis of obtained results.

Key words: in situ tests, CPTU test, 15 cm2 CPTU
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