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Sondowanie CPTU
Podstawy w pigułce
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Badanie CPT polega na wciskaniu sondy stożkowej pionowo w grunt wciskaniu sondy stożkowej pionowo w grunt wciskaniu sondy stożkowej pionowo w grunt wciskaniu sondy stożkowej pionowo w grunt za 
pomocą kolumny żerdzi. Sonda […] powinna być wciskana w grunt ze stałą ze stałą ze stałą ze stałą 
prędkością zagłębianiaprędkością zagłębianiaprędkością zagłębianiaprędkością zagłębiania. [PN-EN 1997-2]. Prędkość ta wynosi 20202020±±±±5 mm/s.5 mm/s.5 mm/s.5 mm/s.
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Stożek sondy statycznej CPTU przygotowany do pracy (fot. B. Czado)



Podczas badania należy pomierzyć opór zagłębiania stożka opór zagłębiania stożka opór zagłębiania stożka opór zagłębiania stożka (qc), jak również, 
w miarę możliwości, tarcie na tulei ciernej tarcie na tulei ciernej tarcie na tulei ciernej tarcie na tulei ciernej (fs). [PN-EN 1997-2] W badaniu 
tzw. piezostożkiempiezostożkiempiezostożkiempiezostożkiem (CPTU) mierzy się także ciśnienie porowe ciśnienie porowe ciśnienie porowe ciśnienie porowe (u2).
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końcówkakońcówkakońcówkakońcówka stożkowastożkowastożkowastożkowa

filtr porowatyfiltr porowatyfiltr porowatyfiltr porowaty

tuleja ciernatuleja ciernatuleja ciernatuleja cierna



Wyniki badania CPTU przedstawia się na ogół w formie 
wykresówwykresówwykresówwykresów mierzonych parametrów w funkcji głębokościw funkcji głębokościw funkcji głębokościw funkcji głębokości.
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mierzone parametry: opór pod stożkiem ��, opór tarcia na tulei ciernej ��, ciśnienie porowe ��

wyliczony parametr dodatkowy: współczynnik tarcia �� = ��/�� [%]
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Badania CPT w normach

PNPNPNPN----EN 1997EN 1997EN 1997EN 1997----2222

EurokodEurokodEurokodEurokod 7777
Projektowanie geotechniczne
Część 2: Rozpoznanie i badanie podłoża gruntowego

Rozdział 4   Badania polowe gruntów i skałRozdział 4   Badania polowe gruntów i skałRozdział 4   Badania polowe gruntów i skałRozdział 4   Badania polowe gruntów i skał

4.3   Badania statyczną sondą stożkową bez pomiaru (CPTCPTCPTCPT)
i z pomiarem (CPTUCPTUCPTUCPTU) ciśnienia wody w porach
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Badania CPT w normach

ISO ISO ISO ISO 22476224762247622476----1:20121:20121:20121:2012

Geotechnical investigation and testing – Field testing –
Part 1: ElectricalElectricalElectricalElectrical coneconeconecone and and and and piezoconepiezoconepiezoconepiezocone penetrationpenetrationpenetrationpenetration teststeststeststests....

W normie zawarto szczegółowe wymogi dotyczące
� sprzętu sprzętu sprzętu sprzętu do badań,

�procedurprocedurprocedurprocedur wykonawczych,

� raportowaniaraportowaniaraportowaniaraportowania wyników

dla badań stożkami elektrycznymi CPT stożkami elektrycznymi CPT stożkami elektrycznymi CPT stożkami elektrycznymi CPT i piezostożkamipiezostożkamipiezostożkamipiezostożkami CPTU CPTU CPTU CPTU jako 
elementu rozpoznania podłoża gruntowego zgodnie z normą
EurokodEurokodEurokodEurokod 7777.
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Badania CPT w normach

ASTM D5778ASTM D5778ASTM D5778ASTM D5778----12121212

Standard Test Method for Electrobnic Friction Coneoneoneone and and and and PiezoconePiezoconePiezoconePiezocone
PenetrationPenetrationPenetrationPenetration TestingTestingTestingTesting of of of of SoilsSoilsSoilsSoils....

W normie zawarto m.in.
szczegółowe wymogi
odnośnie konstrukcji
stożka o powierzchni
przekroju 15 cm15 cm15 cm15 cm2222....
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Stosowalność wybranych metod wg Eurokodu 7

InformacjeInformacjeInformacjeInformacje
i parametryi parametryi parametryi parametry

MetodyMetodyMetodyMetody
badań badań badań badań polowychpolowychpolowychpolowych

Możliwe do otrzymania wynikiMożliwe do otrzymania wynikiMożliwe do otrzymania wynikiMożliwe do otrzymania wyniki

CPTUCPTUCPTUCPTU PMTPMTPMTPMT DMTDMTDMTDMT DPLDPLDPLDPL/M/M/M/M DPHDPHDPHDPH/SH/SH/SH/SH PLTPLTPLTPLT

rodzaj gruntu C2C2C2C2 F2F2F2F2 C3 F3 C2 F2C2 F2C2 F2C2 F2 C3 F3 C3 F3 -

granice warstw C1 F1C1 F1C1 F1C1 F1 C3 F3 C2 F1F1F1F1 C1C1C1C1 F2 C1C1C1C1 F2 -

poziom z.w.g. C2C2C2C2 - - - - -

ciśnienie porowe C2 F2C2 F2C2 F2C2 F2 F3 - - - -

gęstość C2 F2C2 F2C2 F2C2 F2 - C2 F2C2 F2C2 F2C2 F2 C2C2C2C2 C2C2C2C2 -

wytrzymałość na ścinanie C2 F1F1F1F1 C1 F1C1 F1C1 F1C1 F1 C2 F1F1F1F1 C2 F3 C2 F3 C1 F1C1 F1C1 F1C1 F1

ściśliwość C1C1C1C1 F2 C1 F1C1 F1C1 F1C1 F1 C2 F1F1F1F1 C2 F2 C2 F2 C1 F1C1 F1C1 F1C1 F1

wodoprzepuszczalność C3C3C3C3 F2F2F2F2 F3 - - - -

możliwość uzyskania: 1 – wysoka, 2 – średnia, 3 – niska;      w gruntach: C – gruboziarnistych, F – drobnoziarnistych
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Sprzęt do badań CPT
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Producenci sprzętu CPTU
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Sprzęt do badań CPT

Stożki
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Stożek BegemannBegemannBegemannBegemann’a (pierwsza publikacja wyników badań – rok rok rok rok 1953195319531953)

Główne cechy stożka:

Średnica: 36 mm36 mm36 mm36 mm

Powierzchnia: 10 cm²10 cm²10 cm²10 cm²

Kąt wierzchołkowy: 60606060°°°°

Powierzchnia boczna tulei ciernej: 150 cm²150 cm²150 cm²150 cm²

Stożek mechaniczny CPT 

stożektuleja cierna
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Stożki sondy statycznej
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elektryczny CPTU CPTU CPTU CPTU (z lewej) oraz mechaniczny CPTM CPTM CPTM CPTM –––– tzw. stożek Begemanna (z prawej)

położenie tulei ciernej
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Porównanie 
wyników badań 
CPTM i CPTE

stożek
elektryczny
(linie ciągłe)

stożek
mechaniczny 
(znaczniki)

Badania zostały 
wykonane:

� tego samego dnia,

� w odległości 1 m od 
siebie,

� tym samym 
urządzeniem 
wciskającym
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Stożki mechaniczne Begemanna

(CPTM) powinny zostać 

całkowicie wycofane z użycia!
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Standardowym rozmiarem stożka jest stożek o średnicy 36 mm 
(powierzchnia przekroju 10 cm10 cm10 cm10 cm2222), jednak w praktyce w praktyce w praktyce w praktyce często lepiej często lepiej często lepiej często lepiej sprawdza sprawdza sprawdza sprawdza 
się stożek większysię stożek większysię stożek większysię stożek większy, o średnicy 44 mm (15 cm15 cm15 cm15 cm2222)
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Stożki sondy statycznej CPTU o powierzchni przekroju 10 cm2 oraz 15 cm2 (fot. B. Czado)



Typowe rozwiązania konstrukcji stożka [ISO 22476-1]
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Dodatkowa sekcja do badań sejsmicznych S-CPT
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oraz stożek CPTU o powierzchni 15 cm2
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Inne typy stożków
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od góry: sejsmiczny, conductivity, videocone, CPTU 15 i 10 cm2, dylatometr
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Sprzęt do badań CPT 
Urządzenia do wciskania
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Lekkie urządzenia wciskające
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Urządzenia bez własnego napędu, wymagają kotwienia, można stosować wewnątrz budynków



Pagani TG-63 150 (Politechnika Krakowska)

Warsztaty Geologii Inżynierskiej  – Kraków – 2016

Masa własna około 1t1t1t1t, dostępna teoretycznie siła wcisku 150kN, wymaga kotwienia (2 świdry)wymaga kotwienia (2 świdry)wymaga kotwienia (2 świdry)wymaga kotwienia (2 świdry)
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Gouda
GRIFFIN

Masa własna około 3t3t3t3t, 
dostępna teoretycznie 
siła wcisku 200kN, 
wymaga wymaga wymaga wymaga kotwienia kotwienia kotwienia kotwienia 
(cztery kotwy 
talerzowe)
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CPT Truck firmy BAARS
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Masa własna 22t, zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna siła wcisku 200kN, bez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w gruncie
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CPT Truck firmy BAARS
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Masa własna 22t, zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna siła wcisku 200kN, bez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w gruncie
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CPT Truck firmy BAARS
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Masa własna 22t, zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna zawsze dostępna siła wcisku 200kN, bez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w gruncie
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CPT Truck firmy BAARS
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Końcówka stożkowa sondy statycznej (CPTU) wprowadzana poprzez podwozie
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CPT Truck firmy BAARS
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Układ hydrauliczny do wciskania przewodu - wnętrze pojazdu

15 kwietnia 2016 28



Crawler-Truck CPT
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Masa własna 20 t, zawsze dostępna siła wcisku 180kN, bez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w gruncie



Gouda CPT Crawler
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Masa własna 21 t, zawsze dostępna siła wcisku 200kN, bez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w grunciebez konieczności kotwienia w gruncie



Gouda CPT Crawler
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konieczność transportu na lawecie



Gouda CPT Crawler
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wnętrze



Od czego zależy
jakość badań CPTU?
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Wymogi normowe
Sprzęt do nadań CPT/CPTU powinien spełniać wymogi norm:

ISO 22476ISO 22476ISO 22476ISO 22476----1:20131:20131:20131:2013

Geotechnical investigation and testing – Field testing –
Part 1: ElectricalElectricalElectricalElectrical coneconeconecone and and and and piezoconepiezoconepiezoconepiezocone penetrationpenetrationpenetrationpenetration teststeststeststests....

PNPNPNPN----EN ISO 10012EN ISO 10012EN ISO 10012EN ISO 10012

Systemy zarządzania pomiarami – Wymagania dotyczące procesów 
pomiarowych i wyposażenia pomiarowego

Specyfikacja ISSMGESpecyfikacja ISSMGESpecyfikacja ISSMGESpecyfikacja ISSMGE

International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test 
(CPT) and the Cone Penetration Test with pore pressure (CPTU). 
Rotterdam, 1999.

15 kwietnia 2016 Warsztaty Geologii Inżynierskiej  – Kraków – 2016 34



Wymogi co do stożka

Wymogi co do konstrukcji stożka sondy CPTU dotyczą m.in.:
� tolerancji wymiarowych,

� szorstkości powierzchni stożka i tulei ciernej,

� przepuszczalności filtrów porowych,

� dokładności czujników i systemów pomiarowych, itd.
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Kalibracja układu pomiarowego

Kalibracja stożkówstożkówstożkówstożków powinna następować nie rzadziej niżnie rzadziej niżnie rzadziej niżnie rzadziej niż:
� co co co co 6 6 6 6 miesięcymiesięcymiesięcymiesięcy, według normy ISO 22476-1,

� nawet co 3 miesiące, według specyfikacji ISSMGE

� co co co co każde 1000 każde 1000 każde 1000 każde 1000 mbmbmbmb wykonanych badań, według standardów 
przyjętych przez renomowane firmy zachodnie oraz BAARSBAARSBAARSBAARS

Kalibracja systemu akwizycji danych
– nie rzadziej niż raz w rokunie rzadziej niż raz w rokunie rzadziej niż raz w rokunie rzadziej niż raz w roku!

Wymiana i saturacja filtra porowego CPTU
– przed każdym badaniemprzed każdym badaniemprzed każdym badaniemprzed każdym badaniem!
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Certyfikat 
kalibracji

stożek CPTU
o przekroju
15 cm2
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Certyfikat 
kalibracji

stożek CPTU
o przekroju
10 cm2
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Certyfikat 
kalibracji

system akwizycji 
danych
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Interpretacja
wyników badań CPTU
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Wyniki badania CPTU

Warsztaty Geologii Inżynierskiej  – Kraków – 2016

mierzone parametry: opór pod stożkiem �	, opór tarcia na tulei ciernej �
, ciśnienie porowe ��
wyliczony: współczynnik tarcia ��
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Określanie parametrów stanu gruntu wg PN-B-04452
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Zależność korelacyjna stopnia zagęszczenia ID

od oporu pod stożkiem qc (Filipowicz, 1995; PN-B-04452, 2002)

Zależność korelacyjna stopnia plastyczności IL

od oporu pod stożkiem qc (PN-B-04452, 2002)
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Parametry wytrzymałościowe
Dla gruntów niespoistychniespoistychniespoistychniespoistych (gruboziarnistych) wyznacza się wartość kąta kąta kąta kąta 
tarcia wewnętrznegotarcia wewnętrznegotarcia wewnętrznegotarcia wewnętrznego φ na podstawie zależności
wg DIN 4094:1990:

φ = 23 + 13,5∙log(qc)

Dla gruntów spoistychspoistychspoistychspoistych (drobnoziarnistych) wyznacza się wartość 
wytrzymałości wytrzymałości wytrzymałości wytrzymałości na ścinanie na ścinanie na ścinanie na ścinanie w warunkach bez odpływu su z zależności 
wg Lunne et al.:

su = (qc – σvo)/Nk

gdzie:
qc - pomierzony opór na stożku, Pa
σvo - pionowe naprężenie całkowite geostatyczne, Pa
Nk - współczynnik empiryczny zależny od wskaźnika plastyczności gruntu,

przyjmowany zgodnie z propozycją SGI.
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Badanie
sejsmiczne
typu S-CPTU

Metodyka badania
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Badanie
sejsmiczne
typu S-DMT

Metodyka badania
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Wyniki badania
sejsmicznego
typu S-CPTU

Przebiegi czasowe 
przyspieszeń
(w trzech kierunkach) 
oraz sygnał wzbudzenia 
(tzw. trigger)
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Parametry wytrzymałościowe
Na podstawie pomierzonych czasów propagacji fali poprzecznej wyznacza się 
jej prędkość vs. Na tej podstawie wylicza się wartość modułu ścinania G0  z 
zależności:

G0 = ρvs
2

Wyznaczając prędkość propagacji fali podłużnej vp można określić wartość 
wpółczynnika Poissona z relacji pomiędzy obiema prędkościami zapisanej 
wzorem:

vp/vs = [2(1–ν)/(1–2ν)]1/2

Moduł odkształcenia (dynamiczny) można następnie wyznaczyć z zależności:

E0 = 2G0(1+ν)

gdzie:
ν - współczynnik Poissona
ρ - gęstość objętościowa gruntu (dane z wierceń lub interpretacji badania CPT), g/cm3

Warsztaty Geologii Inżynierskiej  – Kraków – 201615 kwietnia 2016 48



Raportowanie
wyników badań
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Wyniki badania CPTU
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mierzone parametry: opór pod stożkiem �	, opór tarcia na tulei ciernej �
, ciśnienie porowe ��
wyliczony: współczynnik tarcia ��
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Interpretacja wyników badania CPTU
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wyniki w formie tabelarycznej – parametry zestawione dla wydzielonych warstw geotechnicznych,
w koordynacji z wierceniami i innymi badaniami
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Interpretacja wyników badania CPTU
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wyinterpretowane: profil podłoża, parametry stanu, parametry wytrzymałościowe, …
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Wyniki badania
sejsmicznego
typu S-CPTU

przykład raportu
z badań
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Mierzone 
wielkości:
� prędkość 

propagacji fali  
poprzecznej i

� podłużnej

Uzyskiwane 
parametry:
� współczynnik 

Poissona,

� moduł ścinania

� moduł 
odkształcenia

Dodatkowo 
standardowy 
zestaw danych 
jak dla badania 
CPTU
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Dziękuję za uwagę!

Warsztaty Geologii Inżynierskiej  – Kraków – 201615 kwietnia 2016 54


