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WYKORZYSTANIE SONDY CPTU 15 cm? DO BADAN
PODLOZA GRUNTOWEGO

Marek Bajda, Marcin Biliniak, Mariusz Lech
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Wyznaczenie geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektow
budowlanych obejmuje profesjonalne badania terenowe i laboratoryjne gruntu. W praktyce
inzynierskiej coraz bardziej popularnym urzadzeniem stosowanym do badan terenowych
podtoza gruntowego jest sonda statyczna CPTU. Wytyczne i zalecenia dotycza tylko sondy
o powierzchni stozka 10 cm?, ale dopuszczaja tez do uzycia m.in. sonde o powierzchni
stozka 15 cm?. W przypadku wykorzystywania stozkéw CPTU o réznych rozmiarach
pojawia sie problem wptywu wielkosci sondy na uzyskiwane w trakcie sondowania wyniki.
W artykule przedstawiono oraz przeanalizowano wyniki uzyskane w trakcie badan dwiema
koncéwkami piezometrycznymi: standardowa o powierzchni stozka 10 cm? oraz sonda
o powierzchni stozka 15 cm?.

Stowa kluczowe: badania terenowe, sondowania CPTU, CPTU 15 cm?

WSTEP

W praktyce inzynierskiej coraz bardziej popularnym urzadzeniem stosowanym do ba-
dan terenowych podtoza gruntowego jest sonda statyczna CPT/CPTU. Wynika to z faktu,
ze sondowania wykonywane sa dla naturalnego stanu naprezenia, uziarnienia, przy za-
chowaniu istniejacych warunkéw wilgotnosciowych. Metode t¢ cechuje takze powtarzal-
nos¢ wynikdw, wysoki stopien zgodnosci danych, jak réwniez aspekty ekonomiczne. Na
uwage zastuguje fakt, iz sondowania statyczne dostarczaja informacji o ciagtym profilu
i fakt ten stanowi bezspornie o przewadze tej klasy metod badan polowych.

Badania gruntu za pomoca sondowan statycznych (CPT, CPTU) daja mozliwos¢ szyb-
kiego rozpoznania profilu gruntowego pod katem stratyfikacji poszczeg6lnych warstw
oraz parametréw fizykomechanicznych tych warstw. Metody analizy oraz interpretacji
wynikdw badan uzaleznione sa od rodzaju koncoéwki pomiarowej oraz rodzaju gruntow
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zalegajacych w podtozu. Zréznicowanie w rodzajach i wielkosciach sond daje duze moz-
liwosci stosowania tej metody w rdznych warunkach gruntowych.

Powszechnie stosowane sondy CPT/CPTU o powierzchni stozka 10 cm? na prze-
strzeni lat udowodnity swoja niezawodnos¢ i skutecznosé, jednak szybki postep zar6wno
w technologii, jak i metodyce interpretacji wymaga od geotechnikow ciagtego rozwoju
oraz podazania za nowymi rozwiazaniami technicznym umozliwiajacymi szybsze i do-
ktadniejsze okreslenie parametrow geotechnicznych.

Wytyczne i zalecenia zawarte w IRTP [1999] oraz w normie PN-B-04452:2002 do-
tycza tylko sondy o powierzchni stozka 10 cm?, ale dopuszczaja do uzycia (IRTP) sondy
o powierzchniach od 5 cm? do 20 cm?. Wynika to z faktu, ze stozki o réznej powierzchni
pozwalaja na osiagniecie odmiennych efektow [Lunne i in. 1997, Tumay i in. 2001]:
wigksze stozki sa bardziej stabilne i moga dawa¢ doktadniejsze wartosci g w gruntach
stabych, natomiast mniejsze stozki moga lepiej wykrywac cienkie przewarstwienia
w podtozu gruntowym.

W przypadku wykorzystywania stozkow CPTU o roznych rozmiarach pojawia
si¢ problem wptywu wielkosci sondy na uzyskiwane w trakcie sondowania wyniki.
Wielkos¢ stozka ma znaczacy wptywa na wyniki uzyskiwane w trakcie badan bardzo
przewarstwionego podtoza gruntowego. Zagadnieniem tym zajmowali si¢ VVreugdenhil
i inni [1994]. Analizujac wyniki uzyskane z badan stozkami o powierzchni od 5 do
15 cm? Lunne i inni [1997] wykazali, ze wptyw wielkosci stozka na uzyskane wyniki
jest pomijalny w warstwach gruntowych o grubosci proporcjonalnej do srednicy stoz-
ka, tzn. opdr na stozku oraz nadwyzka cisnienia wody w porach nie zaleza od wielkosci
piezostozka. Wpltyw wielkosci stozka na wartos¢ cisnienia wody w porach opisali Hird
i inni [2003], przedstawiajac wyniki dla piezostozkéw o powierzchni 1 i 5 cm? otrzy-
mane w badaniach modelowych. Powell i Lunne [2005] przedstawili wyniki uzyskane
z badan penetrometrami o powierzchni stozka 10 i 15 cm? w gruntach spoistych. Hird
i Springman [2006] w swojej pracy zestawili wyniki sondowan stozkami 5 i 10 cm?
uzyskane podczas badan w utworach zastoiskowych (jeziornych). Campanella i Howie
[2005] zwrécili uwage na fakt, ze stozki 15 cm? daja wyniki zblizone do standardo-
wych piezostozkow pod warunkiem zachowania przez producentéw rezimu geome-
trycznego. W pracy Liu i innych [2010] przedstawione zostaty wyniki uzyskane sonda
CPT o powierzchni stozka 15 cm?.

Niestandardowa sonda statyczna CPTU o powierzchni stozka 15 cm? znalazia swoje
zastosowanie za granicami naszego kraju, jednakze w Polsce jest mato popularna. W arty-
kule zostana opisane wady oraz zalety tej niestandardowej koncowki pomiarowej, a takze
przedstawione zostana wyniki badan otrzymanych podczas sondowan.

ZAKRES BADAN | CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Celem prac badawczych byto udokumentowanie mozliwosci zastosowania pomiaréw
niestandardowa sonda statyczna CPTU o powierzchni stozka 15 cm? na tle pomiaréw
wykonanych standardowym stozkiem pomiarowym CPTU. Prace badawcze przeprowa-
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dzono na terenie Kampusu SGGW i obejmowaty one analiz¢ materiatéw archiwalnych
(wiercen i sondowan wykonanych w ramach projektowanych obiektéw Kampusu SGGW)
oraz sondowania stozkami elektrycznymi z mozliwoscia pomiaru cisnienia wody w trak-
cie penetracji CPTU o powierzchni 10 i 15 cm?. Mapa dokumentacyjna, przedstawiajaca
zakres i lokalizacje poszczegdlnych badan, zostata zamieszczona na rysunku 1.
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan — Kampus SGGW
Fig. 1. Location map of tested profiles of the site

W podtozu analizowanego terenu do gtebokosci okoto 8,5 m zalegaja plejstocenskie
gliny piaszczyste zwatowe w stanie twardoplastycznym i plastycznym (lokalnie zawie-
rajace soczewki zawodnionego piasku drobnego w stanie $redniozageszczonym). Gliny
te podscielone sa osadami rzecznymi facji korytowej z okresu interglacjatu mazowiec-
kiego, wyksztatconymi w postaci zageszczonych piaskdw drobnych. Osady lodowcowe
w strefie przypowierzchniowej sa w wielu miejscach silnie przeobrazone antropogenicz-
nie. Na powierzchni terenu wystepuja powszechnie nasypy 0 zmiennej miazszosci. Sa
to przewaznie piaski pylaste i pyty z r6zna domieszka substancji humusowych. Przekroj
geologiczny obszaru badan zamieszczony zostat na rysunku 2. Podstawowe wiasciwosci
gruntéw spoistych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci gruntow spoistych analizowanego podtoza
Table 1. Index properties of the tested soils

Rodzaj gruntu

Soil type W, [%] wi [%] wp [%] Ip [%] v [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 poditoza w rejonie badan
Fig. 2. Geological cross-section of tested site

METODYKA BADAN

W badaniach terenowych wykorzystano standardowy piezostozek CPTU o powierzch-
ni 10 cm? oraz piezostozek CPTU o powierzchni 15 cm?,

Aparatura wykorzystywana do badan podtoza gruntowego metoda CPTU sktada sie
z penetrometru stozkowego, urzadzenia wciskajacego oraz systemu odczytu danych.
Standardowy penetrometr stozkowy, zgodnie z norma PN-B-04452:2002 oraz wytycz-
nymi IRTP, sktada si¢ ze stozka o kacie wierzchotkowym réwnym 60° i polu podstawy
10 cm? oraz z tulei ciernej o powierzchni 150 cm?, ktéra znajduje si¢ za stozkiem. Do
pograzania koncowek pomiarowych stosuje sie¢ sprzet wciskajacy zapewniajacy stata
predkosé sondowania 2 cm's™'. Z sondowania statycznego otrzymuje sie bezposrednio,
w zaleznosci od typu zastosowanej do badan koncdwki, nastepujace parametry sondowan:
— wykres jednostkowych oporéw stozka (q),
— wykres jednostkowych oporéw tarcia gruntu na tulei ciernej (fs),
— wykres cisnienia wody w porach gruntu w trakcie sondowania (u,).

W badaniach wykorzystano penetrometr stozkowy z mozliwoscia pomiaru cisnienia
wody w porach CPTU, o powierzchni stozka Ac = 15 cm? i powierzchni tulei ciernej
Af = 225 cm? oraz sprzet wciskajacy Hyson 200 kN holenderskiej firmy A.P. van den
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Berg. Zestaw pomiarowy wyposazony byt w przewodowy system rejestracji danych typu
Touch-Screen. Wyniki sondowania rejestrowano przy uzyciu programu Gorilla (firmy
van den Berg), natomiast opracowanie i interpretacje wynikow badan wykonano przy
uzyciu programu CPT-pro (firmy Geosoft). Badania zostaty wykonane zgodnie z nor-
ma PN-B-04452:2002 oraz wytycznymi IRTP. Tolerancja predkosci pograzania wynosita
+2 mm-s~!. Jako badanie referencyjne wykonano sondowania stozkiem CPTU o po-
wierzchni A, = 10 cm? i powierzchni tulei ciernej As = 150 cm?. Oba stozki wyposazone
byty w filtry w lokalizacji u,. Wymiary wykorzystanych w badaniach koncowek piezo-
metrycznych przedstawiono na rysunku 3. Przed wykonaniem badania filtry oraz caty
uktad pomiarowy cisnienia wody w porach zostaty w petni nasycone oraz odpowiednio
odpowietrzone. Podczas badan korzystano z 1 m zerdzi pomiarowych o $rednicy 36 mm,
co w przypadku pomiaréw stozkiem CPTU o powierzchni 15 cm? i srednicy 43,7 mm
daje znaczna redukcje tarcia na zerdziach pomiarowych.
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Rys. 3. Wymiary koncowek pomiarowych
Fig. 3.  Dimensions of piezocones

Jak pokazuja dotychczasowe badania, wygenerowane w trakcie penetracji cisnienie
wody wptywa na wartos¢ otrzymanych podczas sondowania wynikéw [Lunne i in. 1997].
Ze wzgledu na wewnetrzna budowe piezostozka otaczajace cisnienie wody dziata na po-
ziome powierzchnie bezposrednio za stozkiem i za tuleja cierna. W literaturze zjawisko
to okreslane jest efektem réznych powierzchni. W przypadku oporu na stozku réznice
powierzchni stozka okresla si¢ przez wspoétczynnik powierzchni (a), ktéry w przyblize-
niu jest rowny stosunkowi pola powierzchni przekroju poprzecznego netto stozka (A,)
do catkowitego pola powierzchni stozka (A;). Skorygowany catkowity op6r na stozku
(gp)oblicza si¢ wtedy wedtug wzoru:
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0 =0 +Ux(1-2a) 1)
gdzie: g, — opor na stozku,
U, — cisnienie wody mierzone za stozkiem.
Metodyka sondowan CPT i CPTU, budowa koncdwek pomiarowych oraz interpreta-
cja wynikow badan byty wielokrotnie prezentowane w literaturze krajowej i zagranicznej
[Lunne i in. 1997, Szymanski i Bajda 2004, Sikora 2006, Mtynarek 2010].

ANALIZAWYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano rozktad mierzonych w trakcie son-
dowan wartosci w funkcji gtghokosci. Wielkosci te to opdr na stozku (q.), tarcie na tulei
ciernej (f;) oraz cisnienie wody w porach w trakcie penetracji (u,). Uzyskane z badan
wartosci g, skorygowano ze wzgledu na wptyw wartosci cisnienia wody w porach zgod-
nie z rownaniem (1). Wyniki uzyskane dla dwoch sondowan zestawiono na rysunku 4.
Dodatkowo obliczony zostat wspotczynnik tarcia (Ry). Odlegtos¢ migdzy sondowaniami
wynosita okoto 3 m. Rodzaj gruntu w poszczeg6lnych warstwach okreslony zostat na
podstawie wiercen i wedtug klasyfikacji Robertsona z 1990 roku.
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Rys. 4. Wyniki sondowan CPTU
Fig.4. CPTU test results

Z analizy rozktadu wartosci Ry wida¢, ze badane profile gruntowe réznia sie w gornej
warstwie (do gtebokosci okoto 3 m). Réznica ta wynika z przebiegu stropu wystepujacej
lokalnie warstwy piasku drobnego. Ponizej tej gtebokosci zalegaja jednorodne warstwy
spoiste. Stad do dalszej analizy statystycznej wykorzystano pomiary z gtebokosci od
3do8m.

W celu okreslenia réznicy miedzy wartosciami uzyskanymi z badan CPTU 15 cm?
i CPTU 10 cm? obliczono wspétczynnik CPTU15 do CPTU10 dla q, fs i u,. Rozkiad
tego wspotczynnika w funkcji gtebokosci dla poszczegélnych pomierzonych wielkosci
przedstawiono na rysunku 5. Linia pokazujaca wartos¢ 1 obrazuje teoretyczna sytuacje,
w ktorej wyeliminowana zostata zmiennos$¢ gruntu oraz przy stwierdzonym braku wpty-
wu wielkosci stozka na pomiary. Z analizy otrzymanych wspétczynnikdw wynika (przy
zatozonej jednorodnosci gruntu w dwoch sasiednich profilach pomiarowych w przedziale
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gtebokosci od 3 do 8 m), ze dla danych warunkdw gruntowych i sprzgtowych wielkosé
stozka ma wptyw na uzyskane wartosci fs oraz u,. Dla analizowanych wielkosci (g, fs
i Up) wspbtczynnika CPTUL5 do CPTUL0 obliczono warto$¢ srednia oraz odchylenie
standardowe. Srednia wartos¢ wsp6tczynnika dla g, zawiera sie w przedziale od 0,88 do
1,12, $rednie wartosci wspotczynnika dla fg zawieraja si¢ w przedziale od 0,64 do 1,13
natomiast $rednia wartos¢ wspoiczynnika dla u, wynosi 1,87. Wartosci odchylenia stan-
dardowego wynosza odpowiednio: 9, 16 i 33%.
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Rys. 5. Analiza statystyczna wspotczynnikow g, fs i uy
Fig. 5.  Statistical analysis of gy, fs and u, ratios

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan pokazuja, ze pomimo za-
chowania rezimu geometrycznego sondy CPTU o powierzchni stozka 15 cm? nie wszyst-
kie mierzone wielkosci sa poréwnywalne z wielkosciami ze standardowej sondy CPTU.
Jedyna poréwnywalna wielkosci jest opor na stozku (q;). Wartosci dwoch pozostatych
parametréw znaczaco odbiegaja od jedynki (rys. 5), co $wiadczy o matej poréwnywal-
nosci wartosci fg i uy uzyskanych z sondy CPTUL5 z wartosciami otrzymanymi z zale-
canej CPTU10. Wartosci f, z sondy CPTU 15 cm? sa zanizone w stosunki do wartosci
otrzymanych z zalecanej (standardowej) sondy CPTU 10 cm?, natomiast wartosci u, sa
zawyzone.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwity poréwnanie wielkosci uzyskanych z sondowan
CPTU piezostozkami o powierzchni stozka 10 cm? (standardowy) i 15 cm? (rys. 4).

Zestawienie na wspolnych wykresach wartosci uzyskanych z badan piezostozkami
pozwala zauwazy¢ znaczne rozbieznosci migdzy wartosciami fs i uy. Jedyna poréwny-
walna wielkoscia uzyskana z obu sond jest wartos¢ oporu na stozku (q). Analiza otrzy-
manych wynikéw badan wskazuje, ze wartosci f i u, otrzymane sonda CPTU 15 cm? nie
nalezy wykorzystywac do charakterystyk interpretacyjnych (zaleznosci obliczeniowych)
wyprowadzonych dla penetrometru CPTU 10 cm?.

Przyjmujac, ze sondowania zostaty wykonane zgodnie z wszystkimi wymogami
a procedura nasaczania filtrow i odpowietrzania uktadu pomiarowego byta wykonana
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poprawnie dla obu koncoéwek pomiarowych, mozna uzna¢, ze wielkos¢ sondy nie ma
wplywu na wartosci oporu na stozku (qy), natomiast ma wptyw na uzyskiwane wartosci
zaréwno fg, jak i us.

Zagadnienie wptywu geometrii sondy na uzyskiwane wartosci wymaga dalszych ba-
dan w celu stwierdzenia wptywu wielkosci sondy na uzyskiwane wartosci w innych wa-
runkach gruntowych oraz wykonania wigkszej liczby badan w danych warunkach grun-
towych w celu okreslenia powtarzalnosci uzyskanych wynikéw.

Niewatpliwa zaleta wykorzystywania do badan stozka CPTU o $rednicy 43,7 mm
w potaczeniu z zerdziami o $rednicy 36 mm jest znaczna redukcja tarcia na zerdziach,
umozliwiajaca osiagnigcie wigkszej gtgbokosci pomiaroweyj.
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THE USE OF 15 cm? 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: A, = 10 cm? and
A; = 15 cm? Most of the correlations with geotechnical data were developed based on
10 cm? 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 10cm? CPTU cone and 15 cm? 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 cm? CPTU to 10 cm? CPTU. Finally the paper presents the analysis of obtained results.

Key words: in situ tests, CPTU test, 15 cm? CPTU
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