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ROZPOZNANIE POD O A GRUNTOWEGO SOND  SCPTU

1. Wst p

Eurokod 7 w cz ci 2 [4] dotycz cej rozpoznania i badania pod o a gruntowego przed-
stawia ogólny opis dziewi ciu powszechnie stosowanych bada  polowych. W ród nich na 
pierwszym miejscu wymienione zosta o sondowanie statyczne CPTU jako jedno z podsta-
wowych bada  zarówno na etapie bada  wst pnych, rozpoznania do celów projektowych, 
jak i bada  kontrolnych pod o a gruntowego. Sondowanie sejsmiczne zosta o zakwalifi ko-
wane do grupy metod uzupe niaj cych.

Sondowaniu statycznemu sond  sto kow  bez pomiaru i z pomiarem ci nienia wody 
w porach po wi cony jest w ca o ci za cznik informacyjny D Eurokodu 7 cz. 2 [4]. Przy-
toczono w nim przyk adowe korelacje pomi dzy wielko ciami pomierzonymi w trakcie 
badania, a wyprowadzonymi parametrami mechanicznymi. W Eurokodzie znalaz y si
równie  powo ania normatywne na normy EN-ISO 22476 cz  1 i 12, które w sposób 
szczegó owy maj  okre la  metodyk  badania i interpretacji sondowania statycznego sond
statyczn  z ko cówk  odpowiednio elektryczn  i mechaniczn . Niestety do chwili obecnej 
nie zosta a zatwierdzona norma dotycz ca sondowa  statycznych z ko cówk  elektryczn ,
dlatego w artykule pos u ono si  nadal obowi zuj c  norm  dotycz c  bada  polowych 
PN-B-04452 z 2002 roku [5].

W pracy zaprezentowano mo liwe rozpoznanie cech pod o a gruntowego za pomo-
c  statycznej sondy CPTU wyposa onej w modu  sejsmiczny SCPTU. Ocen  wykonano 
w oparciu o obowi zuj ce Normy Polskie oraz powszechnie stosowane korelacje zaczerp-
ni te z literatury. Badania opisane w niniejszym artykule przeprowadzono za pomoc  sondy 
typu GEOTECH 220-04, wyposa onej w analogowy system przesy ania mierzonych wielko-
ci „po kablu”. Sygna y z elektrycznego sto ka sondy odbierane przez interfejs rejestrowa-
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no w czasie rzeczywistym w pami ci komputera, co umo liwia o bezpo redni  obserwacj
rejestrowanych wielko ci.

2. Metodyka bada

Rozpoznaniu poddano teren polderu rzeki Odry znajduj cy si  w po udniowo wschod-
niej cz ci obszaru miasta Wroc aw. Równolegle z badaniami statycznymi przeprowadzono 
wiercenia geologiczne celem weryfi kacji otrzymanych wyników bada in situ. Podczas son-
dowania statycznego co metr dokonywano rejestracji fali sejsmicznej wzbudzanej na po-
wierzchni terenu m otem.

Sondowanie statyczne CPTU polega na w wciskaniu pionowo w grunt, ze sta  pr dko-
ci  (2 cm/s), za pomoc  kolumny erdzi znormalizowanej sondy sto kowej. W trakcie ba-

dania w czasie rzeczywistym co 1 sekund , czyli 2 cm wp du rejestrowane s  trzy wielko ci:
opór zag biania sto ka (qc), tarcie na tulei ciernej (fs) oraz pomiar ci nienia porowego wody 
(u2). Zarejestrowane wielko ci pokazano na rysunku 1.

Zmienno  i losowo  pod o a, a tak e jako  sprz tu i poprawno  wykonania bada-
nia, mo e mie  znaczny wp yw na dok ano  mierzonych warto ci. Poprawno  wykona-
nych pomiarów mo na zweryfi kowa  poprzez przeprowadzanie „testów zero” sto ka przed 
i po badaniu. Wskazania powinny zarejestrowa  podobne warto ci qc i fs. Nale y zadba , aby 
temperatura sto ka podczas odczytu zerowego przed i po badaniu by a zbli ona do tempera-
tury badanego gruntu.

Podczas badania ka dy moment dokr cenia kolejnej metrowej erdzi wykorzystywa-
ny zosta  do przeprowadzenia pomiaru sejsmicznego. W zastosowanym typie sondy modu
sejsmiczny umieszczony jest bezpo rednio nad sto kiem pomiarowym. W jego wn trzu 

Rys. 1. Wykresy zarejestrowanych warto ci qc, fs i u2
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znajduj  si  trzy akcelerometry rejestruj ce w trzech p aszczyznach wzbudzon  na po-
wierzchni terenu fal  sejsmiczn . Na rysunku 2 przedstawiono schemat pomiaru pr dko ci 
fali sejsmicznych.

Testy prowadzono, wzbudzaj c fal  sejsmiczn  dwoma sposobami. Pierwszy zwa-
ny S-wave polega na wzbudzeniu fali poprzecznej poprzez uderzenie poziomo m o-
tem masywnego stalowego bloku doci ni tego do gruntu. Drugi test zwany jest P-wave 
i polega na wzbudzeniu fali pod u nej poprzez uderzenie pionowe m otem stalowego 
postumentu zag bionego w gruncie. Rejestrowany jest moment wzbudzenia oraz fale 
sejsmiczne docieraj ce do akcelerometrów rozmieszczonych w trzech p aszczyznach 
X, Y i Z. Wykres zarejestrowanych fal sejsmicznych na poszczególnych g boko ciach 
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 2. Schemat pomiaru pr dko ci fali sejsmicznej

Rys. 3. Wykresy zarejestrowanych fal sejsmicznych testu S-wave
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Na poprawno  przeprowadzonych bada  oraz analizy interpretacyjnej du y wp yw ma 
dok adno  ich wykonania. Zniekszta ca  pomiar mog  zak ócenia zewn trzne oraz niew a-
ciwe uderzenia w stalowy blok czy postument. Zarejestrowane fale podlegaj  przefi ltrowa-

niu dla uzyskania wyg adzonego wykresu. Podczas badania wa ne jest w a ciwe ustawienie 
czu o ci instrumentów pomiarowych dla zarejestrowania zmieniaj cych si  z g boko ci
warunków pomiaru. Na danej g boko ci badanie mo na przeprowadza  wielokrotnie do-
strajaj c parametry pomiarowe akcelerometrów.

W trakcie badania rejestrowano inklinometrem odchylenie sto ka sondy od pionu, co 
pozwoli o na uwzgl dnienie w pomiarach g boko ci jego rzeczywistego po o enia.

Badania uzupe niono odwiertem geologicznym. Wiercenia wykonano mechanicznie, 
widrem z erdziami spiralnymi. Ustalono profi l geologiczny sk adaj cy si  z humusu do 

0,4 m, kolejno nawiercono glin  piaszczyst  zwi z  o mi szo ci oko o 1 m. Nast pnie
wyst powa y przewarstwienia piasków rednich, grubych i pospó ki. Po o enie zwierciad a
wody gruntowej ustalono na g boko ci 2 m p.p.t.

3. Opracowanie wyników bada

3.1. Ustalenie profi lu geologicznego

Na podstawie parametrów wiod cych qc i fs mo na ustali  bezpo rednio profi l geolo-
giczny badanego pod o a [5].

Obecnie rozpowszechnione s  klasyfi kacje pos uguj ce si  parametrami pochod-
nymi ustalanymi na podstawie qc i fs z uwzgl dnieniem ci nienia porowego wody oraz 
ca kowitego napr enia pionowego w gruncie. Ustalenie profi lu geologicznego b dzie 
odbywa  si  na podstawie parametrów pochodnych Qt, Fr i Bq, które opisane s  nast pu-
j cymi wzorami:

gdzie:
 u — ci nienie porowe wody mierzone za sto kiem,
 (u2), a — wspó czynnik powierzchni sto ka podany przez producenta,

o — ca kowite napr enie pionowe w gruncie,
`o — efektywne napr enie pionowe w gruncie,

 uo — warto  hydrostatycznego ci nienia wody w porach gruntu.
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W chwili obecnej najpowszechniej stosowanymi klasyfi kacjami w Polsce s :
klasyfi kacja Robertsona z 1986 roku [2],—
klasyfi kacja Robertsona z 1990 roku [2, 7],—
klasyfi kacja M ynarka i zespo u z 1997 roku [3] (b d c  zmodyfi kowan  klasyfi kacj—
Robertsona) [5],
klasyfi kacja Marra z 1981 roku [5].—
Wykorzystuj c powy sze klasyfi kacje, ustalono profi l geologiczny badanego pod o a

gruntowego korzystaj c z programu interpretacyjnego CPT-pro.
Wed ug interpretacji Robertsona z 1986 roku do g boko ci ok. 1,5 napotykamy prze-

warstwienia py ów, piasków drobnej frakcji oraz glin zarówno z uwzgl dnieniem jak i bez, 
ci nienia porowego. Kolejno do g boko ci 7,5 m wyst puj  piaski z piaskami pylastymi. 
W interpretacji uwzgl dniaj cej ci nienie porowe na tych g boko ciach wyst puj  wy cz-
nie piaski. Profi le otrzymane na podstawie klasyfi kacji Robertsona z 1986 przedstawione s
na rysunku 4.

Podobne rozpoznanie daje klasyfi kacja Robertsona z 1990 roku, która równie  na 
wi kszych g boko ciach wykazuje wyst powanie g ównie piasków i piasków pylastych, 
natomiast uwzgl dniaj c ci nienie porowe profi l pokazuje znaczn  mi szo wirów do 
piasków w stanie zag szczonym . Do g boko ci 1,5 m wyst puj wiry do piasków w stanie 
zag szczonym i grunty prekonsolidowane lub scementowane dla profi lu a), piaski i wiry do 
piasków w stanie zag szczonym dla profi lu b), które przedstawia rysunku 5.

Równie  klasyfi kacja M ynarka i zespo u wykazuje w badanym gruncie przewag  grun-
tów piaszczystych. Do g boko ci 1,5 m zaobserwowano wyst powanie piasku z piaskiem 
pylastym oraz gliny. Natomiast na wi kszych g boko ciach wida , e wyst puj  wy cznie
piaski z niewielkim przewarstwieniem piasków pylastych.

Rys. 4. Profi l geologiczny wg klasyfi kacji Robertsona z 1986 roku: 
a) bez uwzgl dnienia ci nienia porowego, b) z uwzgl dnieniem ci nienia porowego
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3.2. Ustalenie stanu gruntu

W rozpatrywanym przekroju przewag  stanow  grunty sypkie, dlatego szczegó owemu
ustaleniu podlega  b dzie okre lenie stopnia zag szczenia.

Ustalono stopie  zag szczenia korzystaj c z dwóch nast puj cych korelacji ID od qc:
wg Borowczyka [5],—
wg Lancellotta [za 8].—
Metoda Borowczyka przytoczona jest w Polskiej Normie [5] i opisana jest wzorem:

gdzie qc — opór na sto ku [t/m2].

, ,logI q0 709 0 165D c= - (1)

Rys. 5. Profi l geologiczny wg klasyfi kacji Robertsona z 1990 roku: 
a) bez uwzgl dnienia ci nienia porowego, b) z uwzgl dnieniem ci nienia porowego

Rys. 6. Profi l geologiczny wg klasyfi kacji M ynarka i zespo u z 1997 roku
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Metoda przeznaczona jest do oceny stanu zag szczenia piasków drobno-, rednio- i gru-
boziarnistych o wska nikach ró noziarnisto ci U > 3. W rozpatrywanym przekroju ustalono, 
e stopie  zag szczenia ID waha si  w granicach od 0,55 do 0,75. Pozwala to na wydzielenie 

dwóch stref zag szczenia gruntu sypkiego: p ycej jako rednio zag szczonego, g biej jako 
zag szczonego z os abieniem na poziomie 6 m p.p.t.

Stopie  zag szczenia ustalony wg zale no ci Lancellotta [8] opisany jest nast puj c
zale no ci :

gdzie:
qc — opór na sto ku [t/m2],
`o — pionowa sk adowa napr enia efektywnego [t/m2].

Ustalony stopie  zag szczenia na podstawie powy szej zale no ci da  przedzia  od 0,73 
do 0,88. Pozwala to oceniany grunt sypki sklasyfi kowa  jako zag szczony oraz bardzo za-
g szczony wed ug PN-EN ISO 14688-2 [6].

3.3. Ustalenie parametrów odkszta ceniowych

Cia o liniowo spr yste potrafi przenosi  drgania spr yste zwane falami sejsmicz-
nymi. Przyjmuj c, i  grunt w zakresie ma ych odkszta ce  jest cia em spr ystym, na 
podstawie okre lonej pr dko ci rozchodzenia si  w gruncie pod u nej i poprzecznej 
fali sejsmicznej, mo liwe jest okre lenie warto ci parametrów odkszta ceniowych 
gruntu [1].

Pocz tkow  warto  modu u cinania mo na okre li  na podstawie pr dko ci fali po-
przecznej oraz g sto ci o rodka gruntowego z nast puj cej zale no ci [1, 2]:

Natomiast modu ci liwo ci okre la si  na podstawie znajomo ci pr dko ci fali pod u nej
i g sto ci o rodka gruntowego [2]:

Ostatecznie analizie poddano jedynie wyniki testów S-wave. Otrzymano zmian  z g -
boko ci  pr dko ci fali poprzecznej (rys. 2). Porównywano pomiary fal na s siednich g -
boko ciach, bior c pod uwag  ró nic  czasów nadej cia czo a fali do akcelerometrów na 
ró nych poziomach. Przy okre laniu warto ci pr dko ci sejsmicznej fali poprzecznej wyko-
rzystano program interpretacyjny SCPT-Analys.
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Dok adne zinterpretowanie wyników pomiarów mo e nastr cza  wielu k opotów. W du-
ej mierze poprawny pomiar decyduje o pomy lnej interpretacji. W analizowanym przyk a-

dzie odrzucono w trakcie analizy pomiar z g boko ci 5 m (rys. 2). Zarejestrowana fala 
nie posiada wyra nego pierwszego impulsu wiadcz cego o nadej ciu czo a fali. Przyczyn
wadliwego pomiaru mog y by  zak ócenia zewn trzne.

W analizowanym przekroju zarejestrowano niemal e liniowy wzrost pr dko ci po-
przecznej fali sejsmicznej wraz z g boko ci  w warstwie piasku redniego (od 146 m/s do 
236 m/s) (rys. 7). Na tej podstawie obliczono warto  modu u cinaj cego, który zawiera  si
w obr bie warstwy od 43 MPa do 111 MPa.

Wyznaczone zmiany pr dko ci poprzecznej fali sejsmicznej mog  równie  pos u y
wyznaczaniu innych cech gruntu, takich jak wspó czynnik Poissona oraz modu  Younga [1]. 
Ró ne o rodki spr yste charakteryzuj  si  ro nymi pr dko ciami rozchodzenia si  drga
wzbudzonych, co mo e by  pomocne nawet w ocenie klasyfi kacji gruntu.

4. Wnioski

Badania in situ sond  statyczn  SCPTU pozwalaj  okre la  zarówno fi zyczne, jak i me-
chaniczne parametry geotechniczne gruntu, daj c pe ne rozpoznanie pod o a gruntowego. 
Otrzymane rozpoznanie zosta o zweryfi kowane w trakcie wierce .

Wiercenia wykaza y w badanym pod o u gruntowym przewag  piasków rednich, co 
odpowiada rozpoznaniu wykonanemu sond  SCPTU wed ug wszystkich rozpatrywanych 
klasyfi kacji. W analizie brano pod uwag  wp yw ci nienia porowego wody oraz napr enia
pierwotnego gruntu. 

Rys. 7. Wykresy zmiany pr dko ci porzecznej fali sejsmicznej
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Podczas bada  ustalono nie tylko profi l geologiczny gruntu, ale równie  stopie
zag szcze nia zgodnie z Polsk  Norm  [5] i inn  korelacj  nie uj t  w normie. Dodatkowo 
pomiary sejsmiczne pozwoli y na ustalenie pocz tkowego modu u cinania.

Z uwagi na brak normowych wytycznych odno cie wykorzystania bada  sejsmicznych, 
do okre lenia wielko ci modu u cinania, przedstawione wyniki nale y zweryfi kowa  przy 
pomocy innych powszechnie uznanych metod badawczych na przyk ad laboratoryjnych. 
Eurokod 7 [4] dopuszcza bowiem stosowanie nowatorskich (nieuj tych w normie) metod 
badawczych, wykonanych sond  sejsmiczn  SCPTU, lecz w takich przypadkach nakazuje 
przeprowadzenie bada  weryfi kuj cych.
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