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POMIAR CISNIENIA WODY W PORACH METODA
SONDOWANIA STATYCZNEGO W ASPEKCIE OCENY
WYTRZYMALOSCIOWEJ GRUNTOW

Wojciech Tschuschke

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Obecnie metoda sondowania statycznego posiada juz na tyle ugruntowana
pozycje wérod badan geotechnicznych, ze czgsto wskazywana jest jako badanie wiodace.
Bywa niekiedy, ze odwotujac si¢ do statusu badania, nadinterpretowuje si¢ jego wyniki,
szczegodlnie w sytuacji gdy dokonuje si¢ oceny wytrzymatosciowej podloza jedynie na
podstawie wynikow testu CPT. W warunkach badania z odptywem wody i no$nego podto-
za problem jest nieistotny, natomiast nabiera znaczenia, gdy w warunkach ograniczonego
odplywu wody lub jego braku w ocenie wytrzymatosciowej podloza nie uwzglednia sig
rejestracji nadwyzki ci$nienia wody w porach. Kwestia wyboru wiarygodnej procedury
interpretacyjnej stanowi kluczowy element we wlasciwej analizie wynikow badania sta-
tycznego sondowania. W pracy przedstawiono ograniczenia i kryteria réznicujace wybor
procedury interpretacyjnej do oceny parametréw wytrzymato$ci na §cinanie oraz poréwna-
no wyniki analizy wytrzymatos$ciowej gruntdw podtoza w zalezno$ci od rodzaju wykona-
nego badania CPT i CPTU.

Stowa kluczowe: CPT, CPTU, wytrzymato$¢ na $cinanie

WSTEP

Doboér wlasciwej metody badawczej w celu rozstrzygnigcia konkretnego problemu
geotechnicznego poprzedzony powinien by¢ zawsze wnikliwa analiza uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych badania oraz wstgpnym rozpoznaniem osrodka gruntowego,
w ktorym badanie bedzie realizowane. Praktyka inzynierska wskazuje jednak na wiele
ewidentnych przyktadow niekompetentnych lub nietratnych decyzji, skutkujacych bled-
nym wnioskowaniem o wynikach badan. Doskonale zagadnienie to zilustrowa¢ moz-
na na przyktadzie metody sondowania statycznego. Z jednej strony bowiem najprostsze
i zarazem najtansze badanie CPT stozkiem mechanicznym z reguly nie bgdzie wystar-
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czajaco wiarygodne do oceny parametréw mechanicznych wigkszosci gruntow budowla-
nych, z drugiej za$ zastosowanie piezostozka sejsmicznego (SCPTU) do kontroli jakosci
zaggszczenia budowli ziemnych bytoby ekonomicznie nieuzasadnione. W rzeczywistosci
Polski problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia, gdyz w ostatnich dwoch dekadach
wiele krajowych firm geotechnicznych i geologicznych nabylo sondy statyczne i za po-
moca tego sprzetu realizuje badania gruntdw na potrzeby przysztych inwestycji. W wielu
przypadkach, bez wzgledu na zastosowana technike¢ badan (CPT, RCPT, CPTU, SCPTU)
i system rejestracji danych (mechaniczny czy elektryczny), stosuje si¢ te same formuty
interpretacyjne, nie respektujac ograniczen wynikajacych z zastosowanej metody badan.

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo udzielenie odpowiedzi na pytanie, w jakich
warunkach gruntowych dopuszczalne jest stosowanie techniki CPT, a w jakich techniki
CPTU, Zeby ocena wytrzymato$ciowa gruntu byta wiarygodna.

INTERPRETACJA WYNIKOW SONDOWANIA STATYCZNEGO

Standardowe badanie metoda sondowania statycznego przewiduje w przypadku testu
CPT rejestracje dwoch parametréw penetracji: oporu stozka (g.) i tarcia na tulei ciernej
(f;), natomiast testu CPTU — dodatkowo trzeciej charakterystyki penetracji — nadwyzki
ci$nienia wody w porach (u.). W przypadku pierwszym mozliwa jest rejestracja para-
metrow testu stozkiem mechanicznym z czgstotliwo$cia odczytow wynikéw badania co
20 cm przyrostu glebokosci sondowania lub znacznie bardziej precyzyjny pomiar stoz-
kiem elektrycznym, metoda quasi-ciagla, z automatycznym pomiarem parametréw testu
co 2 cm przyrostu glebokosci sondowania. W badaniu CPTU stosuje si¢ wyltacznie stozki
elektryczne [Lunne i in. 1997, IRTP 1999, Sikora 2006, PN-EN 1997-2 2007].

Potencjalnie wyniki badania CPT umozliwiaja oszacowanie parametrow wytrzyma-
losci na $cinanie gruntéw na podstawie oporu stozka. Praktycznie warunki badania ogra-
niczaja interpretacj¢ do wiarygodnej identyfikacji kata tarcia wewngtrznego. Zgodnie
z procedura Robertsona [1990] kryterium warunkujacym taka interpretacje¢ sa warunki
z odplywem wody. Brak mozliwosci weryfikacji tego warunku bezposrednio w badaniu
CPT, w ktorym nie rejestruje si¢ ci$nienia wody w porach, spowodowat potrzebg wyzna-
czenia identyfikatora zastgpczego. Powszechnie stosowanym identyfikatorem uziarnie-
nia, ktory wykorzystuje si¢ w systemach klasyfikacyjnych dla badania CPT jest wspot-
czynnik tarcia (Ry) :

R = %5 100% 1)
Iy
C

gdzie: f; — rejestrowana w badaniu warto$¢ tarcia na tulei ciernej,
q. — zarejestrowana warto$¢ oporu stozka.

Wigkszos¢ systemow klasyfikacyjnych utozsamia warunki z odptywem z takim uziar-
nieniem gruntu, ktére wyrazone wspotczynnikiem tarcia spetnia warunek Ry < 1,0%,
identyfikujac takie grunty jako tzw. czyste piaski. W tego rodzaju osrodku gruntowym
miarodajnym parametrem wytrzymatosci na Scinanie jest efektywny kat tarcia wewngtrz-
nego, przy jednoczesnym zatozeniu, ze efektywna spojno$¢ ¢’ = 0. Literatura tego zagad-
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nienia dokumentuje kilkanascie rozwigzan empirycznych i semiempirycznych, umozli-
wiajacych oszacowanie kata tarcia wewngtrznego na podstawie oporu stozka. Jednym
z rekomendowanych jest rozwiazanie Kulhawego i Mayne [1990] opracowane dla wyso-
kiej jakosci probek mrozonych 24 réznych piaskéw kwarcowych, badanych w aparacie
trojosiowego $ciskania i komorach kalibracyjnych:

¢ =17,6°+11,0°log, |—2& @)

’

Oatm * Ovyo

gdzie: o', — sktadowa pionowa efektywnego napr¢zenia geostatycznego,
04m — Ci$nienie odniesienia, ktore odpowiada ci$nieniu atmosferycznemu c,,,, =
=100 kPa.

Rejestracja w badaniu CPTU trzeciej charakterystyki sondowania w postaci nadwyz-
ki cienienia wody w porach umozliwia w znacznie bardziej wiarygodny sposéb oceng
warunkow odptywu wody w podlozu gruntowym, w ktoérym realizowane jest badanie.
Whbudowanie filtra w konstrukcjg stozka powoduje, Ze ci$nienie wody w porach mierzone
przez filtr wptywa na rejestrowany pomiar oporu stozka. W celu wyeliminowania tego
wplywu opor stozka normalizuje si¢ zgodnie z formuta:

q=ge+ (1 -a)uc (©))

gdzie: g, — znormalizowany opo6r stozka,
q. — warto$¢ oporu stozka zarejestrowana podczas badania,
a — wspotczynnik powierzchni stozka netto,
u,. — zarejestrowane w badaniu ci$nienie wody w porach.

Istotno$¢ normalizacji tego parametru sondowania ma tym wigksze znaczenie, im
mniejsze sa mierzone wartosci oporow stozka oraz im wigksze sa rejestrowane nadwyzki
cisnienia wody w porach. W warunkach z odptywem wody normalizacja oporu stozka ze
wzgledu na wptyw ci$nienia wody w porach zazwyczaj moze by¢ pominigta.

Zmiany stanu naprgzenia w podtozu, wynikajace ze zmieniajacej si¢ glgbokosci son-
dowania, uwzglgdnia sig, normalizujac opor stozka przez sktadowa pionowa napr¢zenia
geostatycznego do postaci bezwymiarowego wskaznika (Q,):

4t — Oy

< Gro “)
gdzie: o, — sktadowa pionowa calkowitego naprezenia geostatycznego,

o', — sktadowa pionowa efektywnego naprezenia geostatycznego.

Powszechnie stosowanym identyfikatorem warunkow odptywu, jak réwniez rodzaju
gruntdow wystepujacych na drodze penetracji stozka jest parametr ci$nienia porowego
wyrazany rowniez w postaci bezwymiarowego wskaznika (B,):

uy —u
B, = 21— &)
q: — Ovo
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gdzie: u, — cisnienie wody w porach rejestrowane przez filtr umieszczony bezposrednio
za ostrzem stozka,
u, — ci$nienie wody w porach in situ w poziomie penetracji stozka przed badaniem,
Ovo = G,vo +u,

Wskazniki Q; i B, w przypadku gruntow ,,mieszanych”, do ktorych kwalifikuja sig
migdzy innymi tzw. grunty przejsciowe charakteryzujace si¢ warunkami czg§ciowego
odptywu, zdaniem Mayne i Campanelli [2005], moga by¢ wykorzystywane do oszaco-
wania wartosci efektywnego kata tarcia wewngtrznego, przy zatozeniu braku w gruntach
efektywnej spojnosci (¢’ = 0), wedtug rownania:

¢ =29,5°B,”12'[0,256 + 0,336B, + logQ ] ©

gdzie: ¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego,
B, — parametr ci$nienia porowego,
0O, — znormalizowany bezwymiarowy opor stozka.

Wedtug Mayne i Campanelli [2005], oszacowania kata tarcia wewngtrznego wedtug
zalezno$ci wyrazonych réwnaniami (2) i (6) sa zbiezne wowczas, gdy B, ~ 0, natomiast
wykazuja tym wigksze zréznicowanie, im wigksze sa wartosci rejestrowanych nadwyzek
cisnienia wody w porach. Ograniczeniem dla stosowania zalezno$ci wyrazonej rowna-
niem (6) jest warto§¢ parametru ciSnienia porowego, ktéra powinna miescic si¢ w prze-
dziale 0,1 < B, < 1,0. Przy zalozeniu braku spdjnosci (¢’ = 0) uzyskuje si¢ oszacowanie
efektywnego kata tarcia wewnetrznego w zakresie zmiennos$ci od 20 do 45°.

Analiza wynikéw badan

W celu odpowiedzi na pytanie sformutowane we wstgpie pracy do analizy wytypowano
przyktad wynikow badan zrealizowanych na potrzeby jednej z wielu inwestycji drogowych
w kraju. Analizie poréwnawczej poddano wyniki interpretacji badan sondowania statycz-
nego wykonanych technikami CPT oraz CPTU w obrgbie tego samego wezta badawcze-
go. Zarejestrowane w badaniach charakterystyki penetracji przedstawiono graficznie na
rysunku 1.

W przypadku analizy wynikdéw testu CPT do dyspozycji interpretatora pozostaja dwie
charakterystyki penetracji: rozklady z glgbokosScia zarejestrowanych wartosci oporow
stozka i tarcia na tulei ciernej (rys. la i b). Charakterystyki te umozliwiaja dodatkowo
wyznaczenie w analizowanym profilu rozktadu z glebokoscia wspotczynnikow tarcia
(rys. 2b). Przeprowadzenie oceny wytrzymato$ciowej gruntdw podioza poprzedzone
musi by¢ ustaleniem ogolnej charakterystyki gruntow (rodzaju, warunkoéw odptywu
wody) celem okreslenia dla wydzielonych grup osadow miarodajnych dla nich parame-
trow wytrzymatosci na $cinanie. Identyfikacji tej shuza zazwyczaj systemy klasyfikacyj-
ne, wsrod ktorych szczegdlng pozycje zajmuje trojparametrowy system klasyfikacyjny
Robertsona [1990]. Lokalizacja na diagramie klasyfikacyjnym wynikéw sondowan CPT
(rys. 3a) wskazuje, ze podloze buduja dwie zasadnicze formacje osadow: w strefie stropo-
wej ,,czystych piaskdw” w stanie zaggszczonym (obszar nr 9) oraz w glgbszym podiozu
piaskow pylastych w stanie luznym (obszar nr 7). Taka identyfikacja gruntow podioza
pozwala przyjac¢ dla nich warunki z odptywem oraz wskaza¢ jako miarodajny parametr

Acta Sci. Pol.



Pomiar cisnienia wody w porach metodq sondowania statycznego... 57
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Rys. 1. Parametry penetracji rejestrowane w badaniu sondowania statycznego
Fig. 1. Measured parameters from cone penetration test
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Rys. 2. Znormalizowane parametry penetracji z badania sondowania statycznego
Fig. 2. Normalized parameters from cone penetration test
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System klasyfikacyjny SBT (The Soil Behavioral Type): 1 — sensitive clay, 2 — organic soil, 3 —clay,
4 —silty clay, 5 — clayey silt, 6 — sandy silt, 7 — silty sand, 8 — sand to silty sand, 9 — sand, 10 — gra-
velly sand, 11 — very stiff fine grained soil, 12 — sand to clayey sand

Rys. 3. Lokalizacja analizowanych gruntdw w systemie klasyfikacyjnym badania CPTU
Fig. 3. Location of analized soils in the soil behavior type classification system from CPTU data

wytrzymato$ci na $cinanie kat tarcia wewngtrznego. Dla badania typu CTP nieprzydatny
jest drugi diagram systemu klasyfikacyjnego (rys. 3b). Korzystajac z zalezno$ci wyra-
zonej rownaniem (2), oszacowano zakresy zmiennosci katow tarcia wewngtrznego dla
gruntow dwoch analizowanych stref podloza. W strefie stropowej zaggszczonych ,,czy-
stych piaskdéw” warto$ci szacowanego parametru zmieniaja sie w zakresie od 37 do 45°
(rys. 4), natomiast w strefie drugiej, gruntow zakwalifikowanych na podstawie badania
CPT do piaskow pylastych — w zakresie od 29 do 33° (rys. 5).

50
45
2 40
= 1
e —Wwgrow.(2)
35 from Eq. (2)
= — linia trendu
average trend
30 1 | i i
0 5 10 20 25 30

15
q, [MPa]
Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy efektywnym katem tarcia wewngtrznego i oporem stozka dla warun-
kow z odptywem wody (réwnanie 2)

Fig. 4. Relationship between effective friction angle and cone resistance for full drainage condi-
tions (Equation 2)
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Rys. 5. Poréwnanie oszacowania kata tarcia wewngtrznego uwzgledniajacego warunki z odpty-
wem (réwnanie 2) i ograniczonego odptywu wody (réwnanie 6)

Fig. 5. Comparision of estimation of the effective friction angle consideration full drainage
(Equation 2) and partial drainage conditions (Equation 6)

Analize¢ wynikow testu CPTU w stosunku do badania CPT uzupelnia charakterysty-
ka zmian ci$nienia wody w porach (rys. 1c). Znajomo$¢ tego parametru testu pozwala
dodatkowo na wyznaczenie rozktadéw z glebokoscia znormalizowanych parametrow
penetracji: znormalizowanego oporu stozka (rys. 2a) oraz parametru ci$nienia porowego
(rys. 2¢). Wykorzystanie znormalizowanych parametréw penetracji do klasyfikacji ana-
lizowanych gruntow umozliwia weryfikacje wynikow klasyfikacji wstepnej (rys. 3a).
W przypadku analizowanych gruntow potwierdzono wyniki oceny wstepnej dla piaskow
budujacych stropowa strefg podtoza (ten sam obszar wydzielenia — nr 9 na rys. 3a i b),
utrzymujac przyjete dla tej strefy podtoza warunki z odptywem (B, ~ 0) oraz zmieniajac
wyniki wstepnej klasyfikacji dla piaskow pylastych zidentyfikowanych w dolnej stre-
fie profilu. Wprowadzenie do systemu klasyfikacyjnego parametru ci$nienia porowego
spowodowato inng niz na podstawie wspotczynnika tarcia identyfikacje¢ rodzaju gruntu.
Przesunigcie na systemie klasyfikacyjnym lokalizacji punktow identyfikujacych anali-
zowane grunty z obszaru nr 7 (rys. 3a) do obszaru nr 5 (rys. 3b) wskazuje na zmiang
warunkéw odptywu wody. Stosunkowo mate wartosci wspotczynnika tarcia Ry < 1%,
przy jednoczes$nie duzych warto$ciach parametru ci$nienia porowego B, > 0,1, sa cha-
rakterystyczne dla gruntdw o uziarnieniu odpowiadajacemu zaglinionym piaskom lub
piaskom gliniastym.

Uwzglednienie w analizie wytrzymatosciowej cisnienia wody w porach nie zmienia
oceny efektywnego kata tarcia wewnetrznego w piaskach charakteryzujacych si¢ wa-
runkami z odpltywem (rys. 4) oraz przeciwnie — roznicuje t¢ oceng w piaskach zaglinio-
nych, w ktorych podczas sondowania rejestrowano nadwyzki cisnienia wody w porach
(rys. 5). Rdznica w ocenie katdw tarcia wewnetrznego zwigksza si¢ proporcjonalnie wraz
ze wzrostem parametru ci$nienia porowego (rys. 6). Dla parametru ci$nienia porowego
o wartosci B, = 0,5 oszacowany efektywny kat tarcia wewngtrznego zmienia sig z warto-
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy roznica oszacowania efektywnego kata tarcia wewngtrznego a para-
metrem ci$nienia porowego

Fig. 6.  Relationship between the difference of effective friction angle estimation and pore pres-
sure parameter

$ci 33° do warto$ci 39°. Ta pozornie nieduza zmiana wartosci katow tarcia wewnetrzne-
g0, w przetozeniu na oceng nosnosci podtoza, powoduje okoto dwukrotny wzrost wspot-
czynnikdw no$nosci.

W omawianym przyktadzie inwestycji drogowej dla mniej korzystnego uktadu warstw
gruntow nie nalezy kierowac sig¢ wylacznie kryteriami ceny, gdyz wybor tanszej metody
badania — technikg CPT, skutkowal niedoszacowaniem parametrow wytrzymatosciowych
gruntow, prowadzac w konsekwencji do blednej decyzji o konieczno$ci wzmocnienia
podioza budowlanego.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy analiza wynikéw badan wskazuje, ze wybor rodzaju testu
sondowania statycznego, skutkujacy zastosowaniem w badaniu stozka o okre§lonej kon-
strukcji oraz wiasciwych formut interpretacyjnych, jest istotnym czynnikiem wplywaja-
cym na poprawnos¢ i wiarygodno$¢ oceny wytrzymaltosciowej gruntéw podtoza.

Wybdr adekwatnej, w stosunku do rozpatrywanego zagadnienia geotechnicznego,
metody badawczej powinien zosta¢ poprzedzony ustaleniem warunkow odptywu wody
gruntow zalegajacych w podlozu. Kryterium klasyfikacyjnym, na ktdrego podstawie
okresla si¢ warunki odptywu, powinna by¢ warto$¢ bezwymiarowej nadwyzki ci$nienia
wody w porach, ktoéra wyznacza si¢ na podstawie analizy krzywej dyssypacji ci§nienia
[Tschuschke 2006]. W przypadku braku testow dyssypacji ciSnienia wody w porach wy-
znacznikiem umozliwiajacym przyjecie odpowiedniego warunku odptywu wody moze
by¢ parametr ci$nienia porowego lub posrednio wspolczynnik tarcia. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy upowazniajg do sformutowania kilku wnioskow.

W celu identyfikacji rodzaju gruntu na podstawie wynikéw sondowania statyczne-
go nalezy w miar¢ mozliwosci stosowac trojparametrowe systemy klasyfikacyjne, ktore
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w istotny sposob zwigkszaja wiarygodno$¢ oceny. Przyktadem takim jest system klasyfi-
kacyjny Robertsona [1990].

W gruntach charakteryzujacych si¢ warunkami z odptywem pomiar ci$nienia wody
w porach jest parametrem nieistotnym w konteks$cie oceny wytrzymato$ciowej. W przy-
padku podtoza tego rodzaju (R; < 1% i B, ~ 0) wyniki sondowania stozkiem, bez rejestra-
cji ci$nienia wody w porach (CPT), uzna¢ mozna za wiarygodne do oceny efektywnego
kata tarcia wewngtrznego.

W ocenie wytrzymatoSciowej gruntow przejsciowych (0,5% < R;<2,5% i B, > 0,1)
wykazano istotne roéznice w interpretacji wynikow badania typu CPT i CPTU. Nie-
uwzglednienie wptywu cisnienia wody w porach na oszacowanie efektywnego kata tar-
cia wewngetrznego prowadzi do istotnego zanizenia wartosci tego parametru. Ogranicze-
niem wykorzystania rozwiazania wyrazonego rownaniem (6) jest zachowanie warunku
0,1 <B,<1,0. W gruntach przej$ciowych badaniem wiarygodnym, na ktérego podstawie
szacowana jest wytrzymato$¢ na $cinanie, jest wytacznie sondowanie z pomiarem cisnie-
nia wody w porach (CPTU).
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PORE WATER PRESSURE MEASUREMENT USING CONE PENETRATION
TEST IN TERMS OF SOIL STRENGTH ASSESSMENT

Abstract. At present cone penetration test is considered to be a well-established method in
geotechnical analyses to the point when it is frequently seen as a leading method. Some-
times its results are overestimated due to the status of this method, particularly when soil
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strength is evaluated solely on the basis of CPT results. At full drainage and a load-bearing
subsoil this problem is not significant, but it gains in importance when recorded excess pore
water pressure is not included in the evaluation of soil strength under partial drainage or no
drainage. The matter of selecting a reliable interpretation procedure constitutes a key ele-
ment in the proper analysis of cone penetration test results. The paper presents limitations
and criteria differentiating the selection of an interpretation procedure for the evaluation of
shear strength parameters and a comparison of strength analyses results of soils depending
on the type of applied CPT and CPTU.

Key words: CPT, CPTU, shear strength
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