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Badania gruntu za pomoca sondowan statycznych (CPT,
CPTU) daja mozliwosci szybkiego rozpoznania profilu grun-
towego pod katem stratyfikacji poszczegdlnych warstw oraz
parametrow fizyko-mechanicznych tych warstw. Ponadto, pola-
czenie w jedno urzadzenie pomiarowe klasycznego sondowania
statycznego CPTU z pomiarem przewodnos$ci wlasciwej osrod-
ka gruntowego zaowocowato powstaniem stozka RCPTU, ktory
umozliwia szybka i doktadng oceng stanu §rodowiska i wptywu
budowli inzynierskich na srodowisko.

Powszechnie stosowane sondy CPT/CPTU o powierzchni
podstawy stozka 10 cm? na przestrzeni lat udowodnity swoja
niezawodnos$¢ i1 skutecznosé. Jednakze w celu szybszego, do-
ktadniejszego i bardziej szczegdtowego rozpoznania podioza
gruntowego sg poszukiwane nowe i doskonalone istniejace tech-
niki pomiarowe.

Wytyczne i zalecenia zawarte w IRTP [4] oraz w normie PN-
B-04452:2002 [8] dotycza sondy o wymiarach stozka 10 cm?,
ale dopuszczaja do uzycia (IRTP) sondy o powierzchniach pod-
stawy stozka od 5 cm? do 20 cm? Wynika to z faktu, ze stoz-
ki o roznej powierzchni pozwalaja na osiagni¢cie odmiennych
efektow [6, 12]: wigksze stozki sg bardziej stabilne i dajg do-
ktadniejsze wartosci ¢, w gruntach stabych, natomiast stozki
o mniejszych $rednicach lepiej wykrywaja cienkie przewar-
stwienia w podtozu gruntowym.

Badaniem wptywu rozmiaru sondy na uzyskiwane wyniki
zajmowali si¢ Vreugdenhil i in. [13]. Analizujac wyniki uzyska-
ne z badan stozkami o powierzchni od 5 cm? do 15 cm? Lunne
iin. [6], wykazali, ze wptyw wielkosci stozka na uzyskane wy-
niki jest pomijalny w warstwach gruntowych o grubosci zbli-
zonej do $rednicy stozka, tzn. opor na stozku oraz nadwyzka
cisnienia wody w porach nie zaleza od wielkosci stozka CPTU.
Wptyw wielkosci stozka na warto$¢ cisnienia wody w porach
opisali Hird i in. [2], przedstawiajac wyniki dla piezostozkow
o powierzchni 1 ¢cm? i 5 cm? otrzymane w badaniach modelo-
wych. Powell i Lunne [9] przedstawili wyniki uzyskane z badan
penetrometrami o powierzchni stozka 10 cm? i 15 cm? w grun-
tach spoistych. Hird i Springman [3] w swojej pracy zestawili
wyniki sondowan stozkami 5 cm? i 10 cm? uzyskane podczas
badan w utworach zastoiskowych (jeziornych). Campanella
i Howie [1] zwracajg uwagg na fakt, ze stozki 15 cm? daja wy-
niki zblizone do standardowych piezostozkéw pod warunkiem
zachowania przez producentdw rezimu geometrycznego, tj.
stosunku wymiaréw stozka do tulei ciernej. W pracy Liu i in.

[5] przedstawiono wyniki uzyskane sondag CPT o powierzchni
stozka 15 cm?.

Niestandardowa sonda statyczna CPTU o powierzchni stoz-
ka 15 cm? znalazta swoje zastosowanie za granicami naszego
kraju, jednakze w Polsce jest ciggle mato popularna. W artykule
opisano wady oraz zalety tej niestandardowej koncowki pomia-
rowej, a takze przedstawiono wyniki wykonanych sondowan.

ZAKRES BADAN | CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Prace badawcze przeprowadzono na terenie Kampusu
SGGW. Obejmowaly one analiz¢ materiatdéw archiwalnych
(wiercen i1 sondowan wykonanych na potrzeby projektowania
obiektow Kampusu SGGW) oraz sondowania stozkami elek-
trycznymi z mozliwos$cig pomiaru ci$nienia wody w trakcie pe-
netracji CPTU o powierzchni 10 cm? i RCPTU o powierzchni
15 cm? W celu poréwnania i weryfikacji uzyskanych z badan ro-
dzaju RCPTU warto$ci przewodnos$ci wlasciwej osrodka grun-
towego na analizowanym terenie wykonano powierzchniowe
badania geofizyczne metodg tomografii elektrooporowej ERT.

Mape dokumentacyjng przedstawiajacg rodzaj i lokalizacje
poszczegolnych badan zamieszczono na rys. 1.

W podtozu analizowanego terenu do glebokosci okoto 10,4 m
zalegaja plejstocenskie gliny piaszczyste (zwatowe) w stanie
pélzwartym, twardoplastycznym i plastycznym (lokalnie za-
wierajace soczewki zawodnionego piasku drobnego w stanie
sredniozaggszczonym). Gliny te sa podscielone osadami rzecz-
nymi facji korytowej z okresu interglacjalu mazowieckiego,
wyksztalconymi w postaci zaggszczonych piaskow drobnych.
Osady lodowcowe w strefie przypowierzchniowej sa w wielu
miejscach silnie przeobrazone antropogenicznie. W warstwie
przypowierzchniowej wystepuja nasypy o zmiennej migzszosci.
Sa to przewaznie piaski pylaste i pyly ze zmienng domieszka
substancji humusowych. Schemat budowy geologicznej obszaru
badan zamieszczono na rys. 1. Podstawowe wtasciwosci grun-
tow spoistych przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Wlasciwosci gruntéw spoistych analizowanego podloza

Rodzaj w, w, W, I, %
gruntu [%] [%] [%] [%] [kN/m?]
G,Gp | 9,0+108 [258+282]10,61+11,77 15,19+ 16,43 | 20 + 21
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan i schemat budowy geologicznej podtoza

METODYKA BADAN

W badaniach terenowych wykorzystano standardowy stozek
elektryczny CPTU o powierzchni 10 cm? oraz czteroelektrodo-
wy piezostozek z mozliwo$cia pomiaru przewodno$ci wiasci-
wej o$rodka gruntowego RCPTU o powierzchni stozka 15 cm?.

Aparatura wykorzystywana do badan podtoza gruntowego
metodag CPTU sktada si¢ z penetrometru stozkowego, urza-
dzenia weciskajacego oraz systemu odczytu i zbierania danych
pomiarowych. Standardowy penetrometr stozkowy zgodnie
z normg PN-B-04452:2002 oraz wytycznymi IRTP sktada si¢ ze
stozka o kacie wierzchotkowym réwnym 60° i polu podstawy
10 cm? oraz z tulei ciernej o powierzchni 150 cm?, ktora znajduje
si¢ za stozkiem. Do pograzania koncowek pomiarowych stosuje
si¢ sprzet weiskajacy zapewniajacy statg predkosé sondowania
2 cm/s. Z sondowania statycznego otrzymuje si¢ bezposrednio,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanej do badan koncowki, na-
stgpujace parametry sondowan:

— wartosci jednostkowych oporéw stozka ¢,

— wartoséci jednostkowych oporéw tarcia gruntu na tulei
cierngj f,

— wartosci ci$nienia wody w porach gruntu w trakcie son-
dowania u,,.

W badaniach wykorzystano czteroelektrodowy penetro-
metr stozkowy z mozliwos$cig pomiaru ci$nienia wody w po-
rach CPTU o powierzchni stozka A_= 15 cm? i powierzchni tu-
lei ciernej A, = 225 cm? oraz sprzgt weiskajgcy Hyson 200 kN
holenderskiej firmy A.P. van den Berg. Zestaw pomiarowy byt
wyposazony w przewodowy system rejestracji danych rodzaju
Touch-Screen. Wyniki sondowania rejestrowano przy uzyciu
programu Gorilla (firmy van den Berg), natomiast opracowanie

164
(Af=225¢m?)
133.7
(Af=150cm?)

Lo

|.35.7 |
(Ac=10cm?)

Lobs

|.43.7 |
(Ac=15cm?)

Rys. 2. Wymiary koncowek pomiarowych

i interpretacje wynikéw badan wykonano przy uzyciu programu
CPT-pro (firmy Geosoft). Badania wykonano zgodnie z norma
[8] oraz wytycznymi IRTP [4]. Tolerancja predkosci pograzania
wynosita £ 2 mm/s. Jako badanie referencyjne wykonano sondo-
wanie stozkiem elektrycznym CPTU o powierzchni A, = 10 cm?
i powierzchni tulei ciernej A, = 150 cm® Obydwa wykorzysty-
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Rys. 3. Schemat lokalizacji elektrod pomiarowych

wane w badania piezostozki byly wyposazone w filtry w lokali- od siebie o 4 m przy catkowitej dtugosci ciagu réwnej 60 m
zacji U,. Wymiary wykorzystanych w badaniach koficowek po-  (rys. 3).

miarowych przedstawiono na rys. 2. Przed wykonaniem badania

ﬁl.try oraz caty ukllad plomiarowy cién.ienia wody w porach odpor— ANALIZA WYNIKOW BADAN

wietrzono odpowiednio oraz w petni nasycono. Podczas badan

korzystano z zerdzi pomiarowych o $rednicy 36 mm i dlugosci

1 m, co w przypadku pomiarow stozkiem CPTU o powierzchni Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano rozktad
15 em? i $rednicy 43,7mm umozliwito znaczng redukcje tarcia mierzonych w trakcie sondowan wielko$ci w funkcji gteboko-
gruntu na zewnetrznych $cianach zerdzi pomiarowych. $ci. Wielkosci te to opor na stozku g, tarcie na tulei ciernej f,

Metodyka sondowati CPT i CPTU, budowa koficéwek po- ci$nienie Wody w porach w trakcie p’e{letra(’:ji. u, oraz w przypad-
miarowych oraz interpretacja wynikow badan byta wielokrotnie ku sondowania RCPTU przewodnos$¢ wiasciwa gruntu p. Uzy-

prezentowana w literaturze krajowej i zagranicznej [6, 7, 10, 11].  skane z badaf wartosci g skorygowano ze wzgledu na wplyw
wartosci cisnienia wody w porach. Wyniki uzyskane w dwoch

sondowaniach zestawiono i przedstawiono na rys. 4. Dodat-
kowo obliczono wspétczynnik tarcia R,. Odleglo$¢ pomigdzy
sondowaniami wynosita okoto 3 m. Rodzaj gruntu w poszcze-
gblnych warstwach okre§lono na podstawie wiercen i wedlug
klasyfikacji Robertsona z 1990 roku.

Z analizy rozkladu wartosci R, wida¢, ze analizowane pro-
file gruntowe nieznacznie réznig si¢ do glebokosci okoto 8§ m
pomimo niewielkiej odleglosci. Roznica ta wynika z pochodze-
nia geologicznego analizowanych gruntéw. Sa to spoiste utwory
zastoiskowe i zwalowe roznigce si¢ zawartoscig frakcji itowej
i piaskowej z soczewkami gruntéw niespoistych. Ponizej tej gte-
bokosci zalegaja jednorodne warstwy spoiste. Dlatego do dal-
szej analizy statystycznej wykorzystano pomiary z glebokosci

Poréwnawcze badania geofizyczne przeprowadzono tech-
nikg tomografii elektrooporowej (ERT) urzadzeniem wiloskiej
firmy PASI. Urzadzenie to sktada si¢ z jednostki centralnej z za-
instalowanym oprogramowaniem, skrzynek potaczeniowych,
aktywatora, trzydziestu dwoch elektrod oraz zestawu przewo-
dow umozliwiajacych potaczenie catego uktadu pomiarowego.

W metodzie tomografii elektrooporowej prad elektryczny
przeptywa pomig¢dzy dwoma elektrodami pradowymi A i B, na-
tomiast elektrodami M i N mierzy si¢ potencjat pola elektrycz-
nego w gruncie. Od rozmieszczenia elektrod wzgledem siebie
zalezy sposob prowadzenia pomiardw i interpretacja wynikow
badan. Najczesciej wykorzystywany w praktyce jest uktad Wen-
nera, ktory zastosowano w badaniach. Pomiary opornosci elek-
trycznej (ERT) wykonano przy uzyciu 16 elektrod oddalonych

od 8 do 10 m.
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Rys. 4. Wyniki sondowan CPTU
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Rys. 5. Analiza statystyczna wspotczynnikow g, f, i u,

W celu okreslenia réznicy pomigdzy wartosciami uzyska-
nymi z badan CPTU 15 cm? i CPTU 10 c¢cm? obliczono wspot-
czynnik (tj. stosunek warto$ci danego parametru) CPTULS do
CPTUI10 dla q, f, i u,. Rozktad wspétczynnika w funkcji gle-
bokosci dla poszczegodlnych pomierzonych wielkosci przedsta-
wiono na rys. 5. Linia pokazujaca warto$¢ 1 obrazuje teoretycz-
ng sytuacje, w ktérej wyeliminowano zmienno$¢ gruntu, oraz
przy stwierdzonym braku wplywu wielko$ci stozka na pomiary.
Z analizy otrzymanych warto$ci wspotczynnikéw wynika (przy
zatozonej jednorodnosci gruntu w dwdch sasiednich profilach
pomiarowych w przedziale glebokosci od 8 do 10 m), ze dla
danych warunkéw gruntowych i sprzetowych wielkos$¢ stozka
ma wptyw na uzyskane wartosci f, oraz u,. Dla analizowanych
wartosci (q, f, i u,) wspotczynnika CPTU15 do CPTU10 obli-
czono warto$¢ $rednig oraz odchylenie standardowe.

Srednie wartosci wspotczynnika do q, zawierajg si¢ w prze-
dziale od 0,92 do 1,08, $rednie wartosci wspotczynnika do f
zawieraja si¢ w przedziale od 0,78 do 1,09 natomiast $rednia
warto$¢ wspotczynnika do u, wynosi 1,25. Odpowiednio warto-
$ci odchylenia standardowego wynosza 6%, 12% 1 17%.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazujg, ze pomimo za-
chowania rezimu geometrycznego sondy CPTU o powierzchni

stozka 15 cm? nie wszystkie mierzone wielkosci sg poréwnywal-
ne z wielko$ciami ze standardowej sondy CPTU. Jedyna porow-
nywalng wielkoscig jest opor na stozku g,. Wartosci dwoch po-
zostalych parametrow znaczaco odbiegaja od jednosci (rys. 5),
co $wiadczy o matej porownywalnosci wartosci f_ i u, uzyska-
nych z sondy CPTU15 z warto$ciami otrzymanymi z zalecanej
CPTU10. Wartosci f_ i u,z sondy CPTU 15 cm?® s3 zawyzone
w stosunku do warto$ci otrzymanych z zalecanej (standardowej)
sondy CPTU 10 cm?® Wartosci u, uzyskane z sondy CPTU10 sa
dyskusyjne i wymagaja dalszej wnikliwej analizy.

Wartos$ci przewodnosci wlasciwej uzyskane z sondowan
RCPTU oraz z metody ERT w analizowanym profilu pomiaro-
wym 16znig si¢ od siebie, a rdznica ta wynika z metodyki badan.
W przypadku RCPTU jest to pomiar punktowy odbywajacy si¢
W sposob ciagly, natomiast w przypadku tomografii elektroopo-
rowej, gdzie wzbudzone w podtozu pole elektryczne ma ksztatt
pélsfery o znacznej objetosci, otrzymane wartosci przewodno-
Sci elektrycznej sg usrednione. Otrzymany model przewodnos$ci
elektrycznej podtoza jest wynikiem wielu czynnikow, ktore mu-
sza by¢ wzicte pod uwage w trakcie interpretacji.

Niemniej jednak obie metody wykazaly, Zze na glebokosci
od 3 do 5 m znajduje si¢ strefa o podwyzszonej przewodnosci

RCPTU-1
Deph s 0 100 200 300 [mSim] E
B 160 o 320 480 m
. Koot :
200
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LUnit electrode spacing 4 00 m

Rys. 6. Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej
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wlasciwej (warstwa gruntow spoistych w stanie plastycznym),
oraz stala warto$¢ przewodnosci w utworach zwatowych poni-
zej 5 m.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwity porownanie wielko$ci
uzyskanych z sondowan CPTU piezostozkami o powierzchni
stozka 10 cm? (standardowy) i 15 cm? (rys. 4).

Zestawienie na wspdlnych wykresach wartosci uzyskanych
z badan piezostozkami pozwala zauwazy¢ znaczne rozbieznosci
pomigdzy warto$ciami f_ i u,. Jedyng porownywalng wielkoscia
uzyskang z obu sond jest wartos¢ oporu na stozku . Analiza
otrzymanych wynikoéw badan wskazuje, Ze wartosci f_ i u, otrzy-
manych z badan sondg CPTU 15 cm? nie nalezy wykorzystywac
do charakterystyk interpretacyjnych (zaleznosci obliczenio-
wych) wyprowadzonych dla penetrometru CPTU 10 cm?

Przyjmujac, ze sondowania wykonano zgodnie z wszystki-
mi wymogami, a procedura nasgczania filtrow i odpowietrzania
uktadu pomiarowego byta wykonana poprawnie dla obu konco-
wek pomiarowych, $wiadczy to o tym, ze wielko$¢ sondy nie ma
wplywu na warto$ci oporu na stozku ¢, natomiast ma wptyw na
uzyskiwane wartosci zaréwno f, jak i u,.

Zagadnienie wplywu geometrii sondy na uzyskiwane war-
tosci wymaga dalszych badan w celu stwierdzenia wptywu
wielkos$ci sondy na uzyskiwane warto$ci w innych warunkach
gruntowych oraz wykonania wigkszej liczby badan w danych
warunkach gruntowych w celu okre$lenia powtarzalnosci uzy-
skanych wynikow.

Niewatpliwg zaleta wykorzystywania do badan stozka
CPTU o srednicy 43,7 mm w potaczeniu z zerdziami o $rednicy
36 mm jest znaczna redukcja tarcia na zerdziach umozliwiajaca
osiggniecie wigkszej glebokosci pomiarowej oraz pewniejsze
prowadzenie koncéwki pomiarowej w gruncie.

Uzyskane z badan przewodnos$ci witasciwej wyniki wskazu-
ja na poprawnos¢ uzyskiwanych wartosci oraz stanowia dodat-
kowe narzedzie do interpretacji stanu gruntdw wystepujacych
w podtozu gruntowym.
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