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ZASTOSOWANIE WYNIKÓW TESTU CPT 
DO OCENY NO NO CI PALA

1. Wst p

Sonda statyczna wciskana CPT (Cone Penetration Test) lub CPTU (Cone Penetration 
Undrained) jest przydatna w projektowaniu fundamentów palowych. Parametry mierzone 
w czasie testu mog  by  wykorzystane:

po rednio; na podstawie oporu — qc ustalamy inny parametr wska nikowy, np. stopie
zag szczenia ID lub stopie  plastyczno ci IL, a nast pnie po rednie korelacje pozwalaj
na ocen  oporów pod podstaw  i oporu pobocznicy pala;
bezpo rednio; ustalamy bezpo rednie korelacje i zale no ci dla oporu pod podstaw—
i oporu pobocznicy w funkcji mierzonych parametrów w te cie statycznego sondo-
wania.
No no  pala zale y od wielu czynników, w tym:
od parametrów geometrycznych takich jak d ugo  pala, przekrój i kszta t;1)
od parametrów geotechnicznych gruntu oraz2)
od metody wykonania pala.3)
Metody wyznaczania no no ci pali na si  osiow  mo na podzieli  na trzy grupy:
Test statyczny no no ci pala 1) in situ. Test ten okre la no no  pala na podstawie krzywej 
obci enia–osiadania i dok adnie okre la no no  pojedynczego pala. Wad  tego testu 
jest du y koszt wykonania i jest on rzadko wykonywany przed procesem projektowania 
obiektów budowlanych.
 Metody oblicze  na podstawie bada  laboratoryjnych. Metody te obarczone s  du ym2)
b dem, zatem s  rzadko stosowane.
Metody oblicze  na podstawie bada  polowych. Z po ród wielu metod bada  polo-3)
wych, w artykule rozwa ane s  wyniki pomiarów sond  CPT i CPTU. 
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2. Oszacowanie no no ci pali na podstawie wyników sondy CPT

No no  graniczna pala jest sum  no no ci g owicy pala Qbase (end–bearing capacity) 
oraz no no ci pobocznicy Qshaft (friction capacity):

gdzie:
qbase — jednostkowy opór podstawy pala [kPa],
Abase — pole powierzchni podstawy pala [m2],

qshaft,i — jednostkowy opór na pobocznicy pala w warstwie i–tej [kPa],
Ashaft,i — pole powierzchni pobocznicy w warstwie i–tej [m2].

Badania wykaza y du  zgodno  wyników bada  sond  CPT z no no ci  pala w szcze-
gólno ci oporu na sto ku qc z no no ci  podstawy pala oraz tarciem na tulei ciernej fs z tarciem 
pala na pobocznicy (Salgado 2008). Sonda CPT mo e by  traktowana jako sztywny pal w 
ma ej skali. G ówn  ró nic  mi dzy sond  a palem jest obszar gruntu wspó dzia aj cy z palem 
i sond . Ogólne równania okre laj ce jednostkowy opór podstawy pala qbase oraz jednostkowy 
opór pobocznicy pala qshaft na podstawie wyników bada  sond  CPT mo na okre li  jako:

gdzie cb oraz cs s  sta ymi wspó czynnikami dla ustalonego rodzaju gruntu i technologii wykony-
wania pala. Warto ci qcb w równaniu (4) i qcs w równaniu (5) s  odpowiednie do g boko ci pala. 

Warto qcb w równaniu (4) jest warto ci redni  w zakresie 1,0 D powy ej poziomu 
podstawy pala oraz 1,5 D poni ej poziomu podstawy pala (por. rys. 1) [1].

Profi l gruntu powinien by  podzielony na warstwy o podobnych w a ciwo ciach i war-
to ciach pomierzonych CPT. Warto ci wspó czynników oporu podstawy pala cb przedsta-

Q Q Qult base shaft= + (1)

Q q Abase base base= (2)

Q q A, ,shaft shaft i shaft i

i

n

1

=
=

/ (3)

q c qbase b cb= (4)

q c q, ,shaft i s cs i= (5)

TABELA 1
Warto ci wspó czynników cb oporu podstawy pala dla piasków [1]

Typ pala cb Autor

Pale przemieszczeniowe oraz 
H–pale

0,35   do   0,5
0,4
0,51 ID    do   1,02

Chow (1997)
Randolph (2003)
Foye i inni (2006)

Pale wiercone 0,23   do  exp[–0,66 ID] Salgado (2004, 2006)



607

wiono w tabeli 1 dla piasków, a dla gruntów spoistych w tabeli 2. Natomiast warto ci wspó -
czynników tarcia na pobocznicy cs s  trudniejsze do okre lenia, a w szczególno ci dla grupy 
pali wierconych. Warto ci wspó czynników cs przedstawiono w tabeli 3 dla piasków, a dla 
gruntów spoistych w tabeli 4.

Rys. 1. Typowy wykres qc w miejscu usytuowania pala, 
proponowane warstwy u rednienia dla pobocznicy qcs

oraz zakres warstwy no no ci podstawy pala qcb

TABELA 2
Warto ci wspó czynników cb oporu podstawy pala dla gruntów spoistych [1]

Typ pala cb Autor
Pale przemieszczeniowe 0,9 do 1,0 (i y mi kkoplastyczne i plastyczne) [1]
Pale wiercone 0,35 (i y zwi z e) Price and Wardle (1982)

TABELA 3
Warto ci wspó czynników cs tarcia na pobocznicy dla piasków [1]

Typ pala cb Autor

Pale przemieszczeniowe 

0,0040 dla piasku
0,0057 dla piasku pylastego
0,0069 dla piasku pylastego z i em
0,0080 dla piasku ilastego z py em
0,0086 dla piasku pylastego

Aoki i Velloso (1975)

Pale nieprzemieszczeniowe

0,0027 dla piasku
0,0037 dla piasku pylastego
0,0046 dla piasku pylastego z i em
0,0054 dla piasku ilastego z py em
0,0058 dla piasku pylastego

Lopes i Laprovitera (1988)

Pale z rur  otwart 0,0015 do 0,003 dla IFR  0,60
0,0015 do 0,004 dla IFR  1 Lee i inni (2003)

Pale z rur  zamkni t
0,004 do 0,006 dla ID  0,5
0,004 do 0,007 dla ID  0,7
0,004 do 0,009 dla ID  0,9

Lee i inni (2003)
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3. Porównanie wyników

Dla porównania warto ci no no ci pala uzyskiwanej ró nymi metodami wykonano ob-
liczenia dla referencyjnego pala wierconego.

Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki sondowania statycznego wykonanego przez 
zespó  pracowników Zak adu Wspó dzia ania budowli z Pod o em Politechniki Krakowskiej 
na poligonie badawczym w Zes awicach (N–E cz  Krakowa). W badaniu wykorzystano 
sond  Pagani TG63–150 z ko cówk  elektryczn  CPTU. Pomierzono parametry: opór sto -
ka qc oraz tarcie na tulei ciernej fs z rejestracj  co 1 cm; obliczono parametr znormalizowany 
Rf = fs / qc. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 2, a profi l litologiczny badanego ob-
szaru zestawiono w tabeli 5.

TABELA 4
Warto ci wspó czynników cbs tarcia na pobocznicy dla gruntów spoistych [1]

Typ pala cb Autor

Pale przemieszczeniowe 

0.017 dla i u
0.011 dla i u pylastego
0.0086 dla i u pylastego z piaskiem
0.0080 dla i u piaszczystego z py em
0.0069 dla i u piaszczystego

Aoki i Velloso (1975)

Palenie przemieszczeniowe

0.012 dla i u
0.011 dla i u pylastego
0.0046 dla i u pylastego z piaskiem
0.0087 dla i u piaszczystego z py em
0.0077 dla i u piaszczystego

Lopes i Laprovitera (1988)

Uwagi:
W literaturze po wi conej obliczeniu no no ci pali na podstawie wyników bada  sond  CPT wyst puje wiele 
propozycji zakresu u rednienia wyników qc przy obliczaniu jednostkowego oporu podstawy pala qcb.
1. K. Gwizda a proponuje u rednianie w obszarze 4 D powy ej poziomu podstawy pala i 1 D poni ej pod-

stawy pala [2].
2. Eurokod PN-EN 1997-2 [3] podaje zakres u rednienia 8 D powy ej poziomu podstawy pala i 0,8 D 

poni ej podstawy pala z wykresu qt.
3. W pracy G. Cai i inni [4] Podano przegl d ró nych propozycji okre lenia no no ci podstawy pala i po-

bocznicy na podstawie bada  sond  CPT prezentowane w latach 1975 do 2004.

TABELA 5
Profi l litologiczny badanego terenu

Nr
warstwy

G boko
[m p.p.t.]

Nazwa i oznaczenie gruntu 
wg PN-EN ISO 14688

Nazwa i oznaczenie gruntu 
wg PN-86/B-02480

1 0,00–0,50 Organiczny — Humus (Or) Humus (H)

2 0,50–6,85 Py  ilasty (clSi)
I  pylasty (siCl)

Glina pylasta (Gr),
Glina pylasta zwi z a (Grz)

3 6,85–9,00 Piasek redni (MSa) Piasek redni (Ps)
4 9,00–15,90 I  (Cl) I  (I)
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No no  pala referencyjnego obliczono trzema sposobami: dwa z nich zaczerpni -
to z normy Eurokod 7 [3] — zastosowano procedur  uproszczon  wed ug Za cznika 
D.6 oraz metod  dok adniejsz  wg Za cznika D.7 wspomnianej normy. 

Trzeci sposób oparto o wzory zawarte w tabelach 1, 3 i 4: Salgado (2004, 2006) 
dla podstawy pala; Lopes i Laprovitera (1988) dla pobocznicy pala.

Geometria pala referencyjnego zosta a okre lona w nast puj cy sposób: podstawa 
pala zosta a umieszczona w warstwie piasków rednich (warstwa nr 3) na g boko ci 
8,20 m p.p.t.. W czasie oblicze  uwzgl dniono prac  pobocznicy pala pocz wszy od 
warstwy nr 2 (0,50 m p.p.t.), a same obliczenia przeprowadzono dla ró nych rednic pala 
od 0,25 do 0,60 m.

Wyniki oblicze  przedstawiono na rysunkach 3–5. Widoczne s  tu ró nice w osza-
cowaniu no no ci pala wciskanego przy zastosowaniu ró nych metod oblicze . Meto-
dy normowe podane w EC7–2 daj  wyniki znacznie ni sze (a zatem bezpieczniejsze — 
nale y przy tym zaznaczy , e uzyskane wyniki s  warto ciami charakterystycznymi 
no no ci).

Znaczne zawy enie no no ci pobocznicy pala uzyskanej metod  Lopes i Laprovi-
tera (1988) w stosunku do metod opisanych w EC7–2 (rys. 5) mo e wynika  z faktu, 
i  norma w tym przypadku nakazuje uznanie warstw o qc < 2 MPa za nieno ne, a co za 
tym idzie pomini cie no no ci pobocznicy w tych warstwach, jak równie  warstwach 
zalegaj cych powy ej.

Rys. 2. Wyniki sondowania statycznego (qc, Rf) wykorzystane 
do oblicze  no no ci pala referencyjnego
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5. Wnioski

W artykule rozwa ane jest zagadnienie projektowania fundamentów palowych na pod-
stawie wyników bada  polowych wykonanych sond  statyczn  CPT. Przedstawiono porów-

Rys. 3. No no  ca kowita pala referencyjnego w funkcji rednicy trzonu pala: 
[D7] — Eurokod 7 [3] wg Za cznika D.7, [D6] — Eurokod 7 [3] wg Za cznika D.6, 

[S–L] — wspó czynniki podane w tabelach 1, 3 i 4

Rys. 4. No no  podstawy pala referencyjnego w funkcji rednicy trzonu pala

Rys. 5. No no  pobocznicy pala referencyjnego w funkcji rednicy trzonu pala



nanie no no ci pali wierconych o sta ej d ugo ci 8.2 m i rednicach 0.2 m do 0.65 m wy-
konanych w technologii CFA, a obliczonych na podstawie wzorów Eurokodu 7 [3] oraz na 
podstawie wzorów do wiadczalnych podanych przez Purdue University w USA [1].

Wyniki oblicze  przedstawiono na rysunkach nr 3–5. Porównuj c rezultaty oblicze
mo na stwierdzi , e:

Wyniki uzyskane metodami uj tymi w Eurokodzie 7 w za czniku D6 i D7 s  ni sze ni1)
uzyskane metod  podan  przez Purdue University w USA [1], a zatem s  „po stronie 
bezpiecznej” dla in yniera projektanta.
Wyniki no no ci uzyskane zgodnie z Eurokodem 7, za cznik D6 s  ni sze od wyników 2)
uzyskanych zgodnie z Eurokodem 7, za cznik D7. Ró nica wynika z faktu, i  w za-

czniku D6 nakazuje si  uznanie warstw o qc < 2 MPa za nieno nej, a co za tym idzie 
pomini cie no no ci pobocznicy w tych warstwach.
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