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SZTYWNOŚĆ  PODŁOŻA  JAKO  KLUCZOWY  PARAMETR 

WARUNKUJĄCY  ROZWIĄZANIA  PROJEKTOWE 

NA  TLE  WYMAGAŃ  DRUGIEJ  GENERACJI  EUROKODU 7 
 

 

1. Wstęp 

Celem niniejszego referatu jest przybliżenie czytelnikowi charakteru drugiej części normy 

Eurokod 7 nowej generacji oraz zmian jakim została ona poddana - na przykładzie sztywności 

podłoża. Aby go osiągnąć w pierwszej części artykułu przedstawiono strukturę nowej części 

drugiej normy oraz starano się wyjaśnić jej myśl przewodnią - również na podstawie wybranych 

treści zaczerpniętych bezpośrednio z dokumentu. Przed zagłębieniem się w samo już zagadnienie 

sztywności podłoża omówiono pokrótce jak należy według reguł nowej generacji normy 

rozumieć termin rozpoznanie podłoża. 

Następnie przedstawiono kluczowe z punktu widzenia projektowania parametry sztywności 

podłoża wraz z metodami ich oceny na podstawie badań bezpośrednich. Kanwą możliwości oraz 

wymagań jakie we współczesnej geotechnice należy stawiać ocenie tych parametrów jest druga 

część nowego Eurokodu 7. Po raz pierwszy bowiem w (kluczowym) dokumencie 

normalizacyjnym pojawia się zagadnienie krzywej degradacji sztywności, czynniki mające 

wpływ na ocenę sztywności podłoża oraz bezpośredni wymóg definiowania sztywności zależnie 

od stanu odkształcenia oraz naprężenia. W związku z tym należy oczekiwać, że znacząco wzrosną 

wymagania ilościowe ale i jakościowe dla badań terenowych (geotechnicznych ale również 

geofizycznych), poboru odpowiednich prób oraz badań laboratoryjnych. 

Autor pragnie podkreślić, że w artykule wykorzystał liczne treści zaczerpnięte bezpośrednio 

z drugiej części normy Eurokod 7 nowej generacji, gdzie ich tłumaczenie na język polski 

pomimo, że ma charakter autorski powstało we współpracy z zespołem odpowiedzialnym za 

oficjalne tłumaczenie normy w ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego pod kierunkiem 

Dr inż. Witolda Bogusza. 

                                                 
  Mgr inż. - Geomechanika Sp. z o.o. & GuD Offshore Wind Polska Sp. z o.o. 
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2. Podstawy normy 

W niniejszym artykule autor będzie wielokrotnie przytaczał lub odwoływał się do 

konkretnych zapisów drugiej części normy Eurokod 7 – co ma ułatwić nie tylko zrozumienie jej 

pryncypiów ale także nawigację po samej normie przez czytelników. Aby móc we właściwy 

sposób korzystać z normy nowej generacji, należy w pierwszej kolejności zrozumieć filozofię, 

która leży u jej podwalin. Już sam zakres normy opisany w punkcie 1.1 nakreślą tą właśnie 

filozofię: 

(1) Niniejszy dokument przedstawia zasady dla określania właściwości podłoża gruntowego 

dla potrzeb projektowania i weryfikacji konstrukcji geotechnicznych; 

(2) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dla planowania badań geotechnicznych, zbierania 

danych na temat właściwości podłoża gruntowego oraz wody gruntowej i przygotowania;  

(3) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dla doboru metod badań terenowych oraz 

laboratoryjnych dla potrzeb określenia wartości parametrów wyprowadzonych 

określających właściwości podłoża gruntowego; 

(4) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dotyczące przedstawienia wyników rozpoznania 

podłoża w raporcie (GIR), łącznie z wyprowadzonymi wartościami parametrów 

określających właściwości podłoża gruntowego. 

Analiza powyższych zapisów jednoznacznie określa charakter i cel normy, którym jest 

docelowo określanie poszczególnych właściwości podłoża gruntowego dla potrzeba 

projektowania geotechnicznego. Jest to zmiana fundamentalna względem pierwszej generacji, 

gdzie część druga Eurokodu 7 traktowała o badaniach geotechnicznych oraz laboratoryjnych. 

Wprowadzona już oficjalnie druga generacja - nareszcie koncentruje się całkowicie na 

projektowaniu geotechnicznym, o czym świadczy nie tylko fundamentalna zmiana części drugiej, 

ale między innymi wprowadzenie części trzeciej, poświęconej projektowaniu poszczególnych 

rodzajów konstrukcji geotechnicznych. 

Należy pamiętać, że część druga normy nie jest dokumentem samoistnym, opierając się na 

założeniach zdefiniowanych w normach PN-EN 1990-1 (Eurokod 0) oraz PN-EN 1997-1 (część 

1). Jednocześnie jak to określono w założeniach (punkt 1.2 normy), należy ją stosować łącznie 

z normami  PN-EN 1997-1, PN-EN 1997-3, PN-EN 1998-1-1 oraz PN-EN 1998-5, gdzie te dwie 

ostatnie normy z grupy Eurokodów dotyczą zagadnień sejsmicznych. 

Mechanizm, lub jeśli ktoś woli algorytm postępowania przy stosowaniu nowej generacji 

normy Eurokod 7 zobrazowano na rys. 1. Widać na nim doskonale, że projektowanie 

geotechniczne stanowi iteracyjny proces postępowania, gdzie podejście wynikające 

z postanowień części drugiej stanowi niejako rdzeń całego tego procesu. 

Należy podkreślić i zapamiętać, że w procesie tworzenia normy, jej autorom przyświecał cel 

jakim było uwypuklenie projektowego, a nie badawczego charakteru normy - do prowadzenia 

badań służą liczne normy zharmonizowane, co z kolei przedstawiono na rys. 2. Tak więc, 

rozpoznanie podłoża nie jest celem samym w sobie - co zdaniem autora nadal jest często 

stosowanym podejściem na naszym rynku, wynikającym z całkowitego niezrozumienia procesu 

projektowania geotechnicznego – a jedynie środkiem do tego celu osiągnięcia. Jakiekolwiek 

badania stanowią warsztat pracy, podczas gdy kluczowe są umiejętności związane z ich 

projektowaniem (dopasowaniem do potrzeb projektowych) oraz interpretacją w funkcji celu. 

Należy z całą mocą podkreślić że wymaga to odpowiedniej, nieraz specjalistycznej wiedzy 

z zakresu mechaniki gruntów oraz doświadczenia. 
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Rys. 1. Uogólniony algorytm postępowania przy projektowaniu geotechnicznym zgodnie z nową 

generacją normy Eurokod 7 

 

Rys. 2. Relacja pomiędzy normą Eurokod 7 nowej generacji, innymi Eurokodami oraz normami 

branżowymi dotyczącymi badań i wykonawczymi 
 

 

3. Rozpoznanie podłoża 

Bardzo istotnym elementem drugiej części normy jest rozpoznanie podłoża, którego 

definicja jest dużo szersza niż badania geotechniczne, dotychczas w zasadzie traktowane tożsamo 

z terminem rozpoznania podłoża. Według nowej generacji normy na rozpoznanie podłoża składa 

się kilka elementów, które wymieniono poniżej. Jak widać, nie należy utożsamiać rozpoznania 

podłoża z samymi tylko jego badaniami. 

• Studia przedprojektowe, 

• Inspekcja terenu, 

• Badania wstępne, 

• Badania docelowe, oraz 

• Monitorowanie geotechniczne 
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Należy tu przypomnieć, że już same studia przedprojektowe są doskonałym wczesnym 

źródłem informacji, pozwalającym na zdefiniowanie wstępnej wersji modelu budowy podłoża. 

Wersji, która jest następnie rozwijana i uszczegóławiana wraz z kolejnymi etapami rozpoznania 

podłoża. Warto także wyjaśnić, że nie ma żadnych rygorystycznych ograniczeń jeśli chodzi  

o liczbę etapów dla badań wstępnych czy badań docelowych. Liczba tych etapów powinna być 

wypadkową samego zamierzenia projektowego, jego uwarunkowań, skali, ale również 

ewentualnych zmian zachodzących w projekcie podczas jego przygotowywania. Ideą przewodnią 

jest tu po prostu dopasowanie poszczególnych etapów do potrzeb projektu, co wymaga 

oczywiście by cały proces był odpowiednio przemyślany. 

Rozpoznanie podłoża jest najważniejszą z podwalin dla tego wszystkiego co obejmuje treść 

drugiej części normy. Nie da się bowiem określić poszczególnych parametrów podłoża bez jego 

rozpoznania. Dwa pierwsze etapy rozpoznania jakimi są studia przedprojektowe oraz inspekcja 

terenu, mają za zadanie ukierunkowanie samego procesu badań. Po pierwsze ustalenie pierwszej, 

nazwijmy ją konceptualnej wersji modelu budowy podłoża na podstawie studiów 

przedprojektowych, pozwala na odpowiedni wybór środków podczas projektowania badań czy 

to wstępnych czy docelowych. Używając najprostszego języka – pozyskujemy wiedzę czego się 

spodziewać w podłożu, co ułatwia dobór narzędzi zarówno do badań terenowych jak również 

laboratoryjnych. Inspekcja terenu poza dostarczeniem oczywistych danych o jego dostępności, 

lecz także ograniczeniach – co warunkuje możliwość przeprowadzenie określonych badań – 

pozwala także na zidentyfikowanie dodatkowych elementów ryzyka, których nie bylibyśmy 

świadomi pomijające ten etap (np. wypływ wody z istniejących skarp, obecność nasypów czy 

wyrobisk niewidocznych na żadnych mapach, obszarów roślinności wodolubnej, itd.). 

Bardzo ciekawym zabiegiem jest włączenie do spektrum rozpoznania podłoża 

monitorowania geotechnicznego, które przecież w większości przypadków dotyczy końcowych 

faz projektu – realizacyjnej oraz eksploatacyjnej – oczywiście nie zapominając o bieżącym 

monitorowaniu poziomów wód gruntowych czy też przemieszczeń (np. na terenach 

osuwiskowych). Wiąże się to bezpośrednio z przedstawioną po prawej stronie Rysunku 1 

powyżej ścieżką gdzie definiuje się parametry zaobserwowane na podstawie obserwacji podłoża 

i obiektów (monitorowanie geotechniczne). Można z powodzeniem skonkludować, że 

rozpoznanie podłoża to zespół działań, które składają się na to rozpoznanie, co ma w rezultacie 

umożliwić zdefiniowanie modelu budowy podłoża, będącego podstawą do dalszej 

parametryzacji. Przy czym sam model budowy podłoża jest poddawany ciągłej rewizji  

i uszczegóławiany wraz z biegiem czasem i rozwojem projektu, aż do fazy eksploatacyjnej 

(monitorowanie geotechniczne). Jest to w pełni uzasadnione - wyobraźmy sobie rozbudowę 

obiektu kubaturowego na przyległej działce o zbliżonych warunkach geotechnicznych, gdzie 

informacje pozyskane z monitorowania właśnie, przy wykorzystaniu na przykład analizy 

wstecznej również pozwalają na określenie właściwości podłoża gruntowego. 

 

 

4. Sztywność podłoża 

4.1. Wprowadzenie 

Na początku należy wyjaśnić skąd decyzja by skoncentrować się elemencie jakim jest 

sztywność podłoża, a nie na przykład jego wytrzymałość czy właściwości fizyczne. 

Zdecydowano się przedstawić ten właśnie element, ponieważ z doświadczeń własnych  

i obserwacji autora wynika, że około 80-90% projektów jest warunkowane osiadaniami podłoża. 

Tylko niewielki ich procent wiąże się z niespełnieniem warunku nośności, a więc pierwszym 

stanem granicznym. 

Kwestia osiadań podłoża warunkuje niejednokrotnie rozwiązania także w ogólnie 

korzystnych warunkach geotechnicznych – tak dzieje się na przykład dla budynków 
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wysokościowych, głębokich wykopów, maszyn specjalnych, kolei, wysokich nasypów i wielu 

innych sytuacji. Rezultatem takich sytuacji jest zwykle konieczność odpowiedniego 

wzmocnienia podłoża, decyzja o posadowieniu na palach lub też wdrożenie etapowania budowy 

(zwykle dla nasypów). 

Zdaniem autora w dotychczasowej praktyce geotechnicznej, zbyt mało nacisku było i jest 

poświęcane właściwej ocenie sztywności, z uwzględnieniem jej zmienności. Wielu rodzimych 

projektantów wciąż oczekuje pojedynczej wartości modułu odkształcenia – swoistego panaceum 

dla każdej z warstw. Dodajmy, że projektanci nadal bardzo często oczekują by wartość ta była 

przypisana kolejnym warstwom w dokumentacjach z badań geotechnicznych – akceptując ich 

powstawanie bez udziału tych projektantów. Jeśli przeanalizować raz jeszcze algorytm 

postępowania przedstawiony na Rysunku 1, gdzie wyraźnie widać, że cały proces powinien 

rozpoczynać się od planowania badań na podstawie wiedzy o projekcie, tym bardziej 

niezrozumiałe jest to wciąż rozpowszechnione podejście. Istotne znaczenia ma tutaj wiedza na 

temat mechaniki gruntów, a raczej jej brak – trzeba tu uczciwie dodać, że pierwsza generacja 

Eurokodu 7 nie była w tym zakresie, powiedzmy zbyt restrykcyjna. Jednocześnie nie przybliżała 

ona w odpowiedni sposób tych pryncypiów mechaniki gruntów, które się wiążą z oceną 

sztywności podłoża. Postarajmy się z tym anachronizmem rozprawić poniżej posiłkując się nową 

częścią 2 normy, już zdecydowanie silniej zakorzenioną w mechanice gruntów.  

Na początek by zobrazować to nowe podejście należy przytoczyć raz jeszcze wprost zapisy 

normy - te wybrane przez autora i przedstawione poniżej pochodzą z rozdziału 9.1.1 drugiej 

części normy, a więc spośród postanowień ogólnych. 

(1) Sztywność gruntu powinno się opisać za pomocą krzywej naprężenie-odkształcenie dla 

oczekiwanych zakresów naprężeń oraz odkształceń względem określonego przypadku 

projektowego.  

(2) Sztywność gruntu można aproksymować jedną lub więcej wartościami modułu 

sztywności, jeśli każda z tych wartości odpowiada określonemu zakresowi naprężeń lub 

odkształceń.  

(3) Sztywność gruntu powinno się określać w sposób bezpośredni (na podstawie badań) – 

szczegóły definiuje punkt 9.1.2 normy. 

(4) Badania wykonywane dla pomiaru sztywności gruntu powinno się realizować według 

zakładanych dla danego przypadku projektowego ścieżek naprężeń. 

(6) Prędkość obciążania i warunki drenażu należy odpowiednio dobierać dla uzyskania 

modułów w warunkach z oraz bez drenażu.  

(8) Techniki badawcze oparte na propagacji fali poprzecznej czy innych metodach 

dynamicznych mogą być stosowane dla oceny sztywności w warunkach małych 

odkształceń podłoża. 

(9) Krzywa degradacji sztywności powinna być określona z wykorzystaniem wyników 

różnych badań obejmujących badania sejsmiczne, laboratoryjne oraz terenowe. 

Po pierwsze - wprowadzono do normy pojęcie krzywej degradacji sztywności, które jest 

chyba jednym z najważniejszych aspektów mechaniki gruntów w praktyce. Obrazuje ono 

bowiem podstawową dla sztywności gruntu charakterystykę, mianowicie zależność od stanu 

odkształcenia oraz stanu naprężenia. Powinno to wymusić zupełnie inne myślenie podczas 

projektowania i przywrócić, mocno „przygaszoną” w środowisku projektowym świadomość na 

ten temat. Jak bowiem inaczej określić chęć opisania tego zjawiska pojedynczą wartością modułu 

odkształcenia dla zdecydowanej większości modeli obliczeniowych w projektowaniu 

posadowień? 

Poza wynikającymi z samej definicji krzywej degradacji sztywności postanowieniami (1) 

i (2) położono nacisk na określanie sztywności w sposób bezpośredni - czyli odpowiednie 
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badania terenowe oraz laboratoryjne, co jest przedmiotem rozdziału 9.1.2, a nie determinowanie 

modułów odkształcenia tylko za pomocą skorelowania ich z cechami wiodącymi (!) czy też na 

przykład wyłącznie w oparciu o sondowania CPT. Po pierwsze mamy wtedy do czynienia ze 

znacznym poziomem niepewności, a po wtóre te metody w ogóle nie uwzględniają stanu 

odkształcenia. Oczywiście dla niektórych wzorów empirycznych wykorzystywanych przy 

interpretacji sondowań CPT, gdyby zadać sobie trud lektury artykułu źródłowego dla danej 

metody, moglibyśmy odszukać informację o typowym zakresie odkształceń - ale wciąż jest to 

metoda niebezpośrednia oraz empiryczna. 

Co więcej, należy uwypuklić nie tylko nacisk na określanie sztywności w sposób 

bezpośredni, lecz także fakt, że określenie krzywej degradacji sztywności powinno się odbywać 

z wykorzystaniem rezultatów różnych badań - patrz postanowienie (9). Gdy prześledzimy, 

dostępne metody tych badań, zarówno w terenie i laboratorium to staje się jasne, że stoimy 

u progu jakościowej ale też ilościowej zmiany w podejściu do badań geotechnicznych. 

Oczywiście zakładając, że zamierzamy realizować projekty zgodnie z postanowieniami 

wchodzącej pomału do obiegu (z czasem również prawnego - ale to temat na odrębny artykuł) 

normy. 

4.2. Metody bezpośrednie określania parametrów podłoża 

Niewątpliwą zaletą nowej odsłony normy jest zamieszczenie w niej listy dostępnych metod 

badawczych w terenie i w laboratorium, gdzie podano nawet zakresy odkształceń przypisane do 

tych metod. Wszystkie te informacje zgromadzone zostały w rozdziale 9.1.2, a tabele tam zawarte 

przedstawiono również poniżej dla ułatwienia lektury niniejszego artykułu - tablice 1 oraz 2, 

które w treści normy są odpowiednio tabelami 9.1 i 9.2. 
 

Tablica 1. Określanie właściwości podłoża w zakresie sztywności w sposób bezpośredni 

na podstawie badań terenowych 
 

Parametr Badanie 
Poziom 

odkszt. 
Norma Uwagi 

G0 
SDMT 

SCPT 

Sejsmika geofizyczna 
< 5 x 10-6 

Brak normy 

EN/ISO 

Uzyskiwana jest 

pojedyncza 

wartość 

GPBP, EPBP, EFDT 
PBP 

FDT 
> 10-4 EN ISO 22476-5 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 

EBJT BJT > 10-4 EN ISO 22476-7 Kilka wartości 

EPLT 
VSS (PLT)  

z lokalnym pomiarem 
> 10-4 

Brak normy 

EN/ISO 
 

G, E 

Erm 

FPLT  
Brak normy 

EN/ISO 
 

VSS (PLT) > 10-2 
Brak normy 

EN/ISO 

Uzyskiwana jest 

pojedyncza 

wartość 

Radial jacking test < 10-5 
Brak normy 

EN/ISO 
 

E Large flat jack test < 10-5 
Brak normy 

EN/ISO 
 

GSBP, ESBP SBP > 10-4 EN ISO 22476-6 Pełna krzywa 

GM, EM Presjometr Menarda > 10-3 EN ISO 22476-4 
Kilka wartości / 

pełna krzywa 

EDMT DMT > 10-2 
EN ISO 22476-

11 

Uzyskiwana jest 

pojedyncza 

wartość 

EFDP FDP 10-2 do 10-1 EN ISO 22476-8 Pełna krzywa 

- 
Czujniki przemieszczeń  

w otworach wiertniczych 
10-2 do 10-1 

Brak normy 

EN/ISO 
Pełna krzywa 
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Pierwsza z nich dotyczy badań terenowych, druga natomiast badań laboratoryjnych. Poza 

wspomnianym rozdziałem, w Zał. F do drugiej części normy przedstawiono w których miejscach 

na krzywej degradacji sztywności metody te są uplasowane, co także przytoczono w dalszej 

części artykułu. Warto w tym miejscu zwrócić uwagę na jeszcze jedno z postanowień 

zamieszczonych w drugiej części normy, w sekcji dotyczącej sztywności. 

Chodzi o postanowienie (5) z rozdziału 9.1.1, które traktuje o czynnikach jakie należy 

uwzględniać podczas doboru metod badawczych oraz procedur: 

▪ skala próbek odniesiona do objętości podłoża; 

▪ wzorzec nieciągłości w podłożu, szczególnie dla skał oraz glin/iłów o dużej sztywności; 

▪ poziomy odkształceń oraz tempo zadawania odkształceń względem tych oczekiwanych  

 w podłożu; 

▪ stan naprężenia in-situ; 

▪ historia naprężeń; 

▪ foliacja; oraz 

▪ anizotropia gruntu. 

Jak widać z powyższej listy, dobór metod badawczych dla określania sztywności podłoża 

wymaga odpowiedniej wiedzy geotechnicznej oraz doświadczenia. Jednocześnie na etapie gdy 

projektowane są te szczegółowe badania, niezbędny jest już odpowiednio zaawansowany model 

budowy podłoża, ale także wiedza o zagadnieniach projektowych jakie będziemy musieli 

rozwiązać. Przede wszystkim musimy potrafić zaprognozować oczekiwane poziomy naprężenia 

oraz odkształcenia (wstępna oczekiwanie co do rodzaju konstrukcji geotechnicznej czy też 

posadowienia), lecz także tempo zadawania odkształceń. 

Tablica 2. Określanie właściwości podłoża w zakresie sztywności w sposób bezpośredni 

na podstawie badań laboratoryjnych 
 

Parametr Badanie 
Zakres 

odkształcenia 
Norma Uwagi 

G0 
Piezoelementy (fala 

poprzeczna) 
< 10-5 Brak normy 

EN/ISO 

 

G0 Kolumna rezonansowa 10-5 ÷ 10-2 
Brak normy 

EN/ISO 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 

KP 
Fala podłużna (elementy 

pulsacyjne) 
< 5 x 10-6 

EN 14759 

EN 14146 
 

G, Gcyc, Gsec 
DSS z konsolidacją 

bez drenażu 
10-5 ÷ 10-2 

Brak normy 

EN/ISO 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 

G, E 

Badanie TXC z lokalnym 

pomiarem odkształcenia 
> 10-5 EN ISO 17892-9 

Częściowo 

stosowalne 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 

Badanie TX dla skał 

z lokalnym lub ogólnym 

pomiarem odkształcenia 
 

Brak normy 

EN/ISO 
 

Bezpośrednie ścinanie 

dla nieciągłości 
 

Brak normy 

EN/ISO 
 

E 
Jednoosiowe ściskanie 

dla gruntów 
10-5 ÷ 10-1 

EN ISO 17892-7 

EN 14580 

Częściowo 

stosowalne 

Kilka wartości 

G, E 
Jednoosiowe ściskanie dla 

skał 
> 10-1 

Brak normy 

EN/ISO 
 

Gcyc, Ecyc Badania cykliczne TX > 10-4 
Brak normy 

EN/ISO 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 

GRC Kolumna rezonansowa 10-5 ÷ 10-2 
Brak normy 

EN/ISO 

Częściowo 

stosowalne 

Kilka wartości / 

pełna krzywa 
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EOED Edometr metoda IL > 10-2 EN ISO 17892-5 Kilka wartości 

EOED Edometr metoda CRS 10-2 ÷ 10-1 
Brak normy 

EN/ISO 
Pełna krzywa 

G, E 

Badanie TX dla skał 

z lokalnym lub ogólnym 

pomiarem odkształcenia 

> 10-2 
Brak normy 

EN/ISO 
 

G, E 
Bezpośrednie ścinanie 

dla nieciągłości 
> 10-2 

Brak normy 

EN/ISO 
 

Ks, Kn 
Bezpośrednie ścinanie 

dla nieciągłości 
10-2 ÷ 10-1 

Brak normy 

EN/ISO 
 

 

Co się tyczy badań laboratoryjnych wykorzystywanych do oceny sztywności podłoża, raz 

jeszcze należy sięgnąć do postanowień normy, tym razem tych, przedstawionych w jej rozdziale 

9.1.2. Te wybrane przez autora niniejszego artykułu zostały przedstawione poniżej: 

(2) Wybór badań laboratoryjnych powinien być zgodny z oczekiwanymi dla danych 

przypadków projektowych poziomami odkształceń. 

(3) Laboratoryjne badania sztywności można prowadzić stosując metody niewymienione 

w Tabeli 9.2 - pod warunkiem, że procedura badawcza i wymogi dokumentowania 

zostały zdefiniowane przez odpowiedni organ lub, gdzie jest ich brak, uzgodnione dla 

określonego projektu przez strony postępowania (to samo dotyczy badań terenowych). 

(4) Moduł sztywności odniesiony do objętości można określać z wykorzystaniem 

odpowiednich ścieżek naprężeń w badaniach trójosiowego ściskania. 

(5) Współczynnik Poissona () gruntu można określać w badaniach jedno- oraz 

trójosiowych w zakresie odkształceń sprężystych. 

(6) Przy braku pomiarów bezpośrednich, współczynnik Poissona gruntu można zakładać 

jako  = 0,3 dla warunków z odpływem oraz jako u = 0,5 w warunkach bez odpływu. 

(7) Próbki gruntu do badań laboratoryjnych sztywności gruntu należy pozyskiwać z prób 

klasy pierwszej (zgodnie z Tabelą 5.4). 

Dodatkowo, zwraca się szczególną uwagę na fakt, że moduły odkształcenia gruntu  

w zakresie małych odkształceń (np. moduły dla mniej niż 1 % odkształcenia dla glin/iłów  

o niskiej do średniej wytrzymałości) są bardzo wrażliwe dla jakichkolwiek naruszenia podczas 

poboru prób. Powinno się dla nich stosować specyficzne rodzaje próbników i metod poboru prób 

o nienaruszonej strukturze. Kwestia jakości prób o nienaruszonej strukturze (pobór, pakowanie, 

transport, przechowywanie, czas do rozpoczęcia badania) są absolutnie fundamentalne z punktu 

widzenia wiarygodności uzyskiwanych wyników badań.  

W związku z powyższym w Załączniku F do normy zamieszczono informację na temat 

ewaluacji stopnia naruszenia próbek (punkt F.3). Przywołano tu metodę ewaluacji jakości 

polegającą na ocenie zmian wskaźnika porowatości.  

Mianowicie, ilościowa ocena próbek glin/iłów o nienaruszonej strukturze oraz małym do 

średniego stopniu prekonsolidacji (OCR = ~1÷4) może być przeprowadzona przez pomiar zmian 

objętościowych dla oszacowanego stanu naprężeń in-situ podczas fazy konsolidacji  

w badaniu laboratoryjnym - patrz tabl. 3 poniżej (za tabelą F.1 w Załączniku F do drugiej części 

normy). Przy czym, metodę tą można stosować tylko dla gruntów niepęczniejących. 

Parametr Δe/e0 (znormalizowaną jakość próbki) należy wyznaczyć z równania: 
 

∆𝑒

𝑒0
= 𝜀𝑣𝑜𝑙(1 + 𝑒0)/𝑒0  (1) 

gdzie: 

Δe - zmiana wskaźnika porowatości; 

e0  - wskaźnik porowatości próbki przygotowanej do badania; 

εvol - odkształcenie objętościowe (= ΔV/V0) dla re-konsolidacji do (σ′v0, σ′h0); 

σ′v0 - pionowe naprężenie efektywne in-situ; 

σ′h0 - poziome naprężenie efektywne in-situ. 
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Tablica 3. Ocena jakości prób o nienaruszonej strukturze dla gruntów drobnoziarnistych  

o małym do średniego stopniu prekonsolidacji 

Jakość 
e/e0 

MQC1 dla próbki 
OCR = 1 ÷ 2 OCR = 3 ÷ 4 

Bardzo dobra < 0,04 < 0,03 
1 (zakres małych 

odkształceń) 

Dobra 0,04 ÷ 0,07 0,03 ÷ 0,05 1 

Zła 0,07 ÷ 0,14 0,05 ÷ 0,10 2 

Bardzo zła > 0,14 > 0,10 3 

Ponadto, warto przytoczyć poniższe postanowienia normy w zakresie prowadzenia oceny 

jakości prób o nienaruszonej strukturze – są to postanowienia przywołane z Załącznika F, rozdział 

F.3 drugiej części normy. 

(1) Jakościowa ocena stanu naruszenia struktury próbki do badań może być przeprowadzona 

za pomocą inspekcji wizualnej, w stosownych przypadkach wzmocnionej promieniami 

Roentgena lub tomografią komputerową jak to opisano w normie ISO 19901-8. 

(2) Dla oceny stopnia naruszenia struktury w drobnych i kruchych skałach węglanowych 

można stosować badania petrograficzne.  

(5) Stopień naruszenia próbki gruntu może być określony przez porównanie prędkości 

propagacji fal dla próbek badanych w warunkach laboratoryjnych względem tego samego 

materiału w stanie naturalnym i w skali analizowanego terenu.  

4.3. Niebezpośrednie metody określania parametrów podłoża 

Poza wyjaśnionym już wcześniej podejściem polegającym na bezpośredniej ocenie 

sztywności podłoża na podstawie badań terenowych oraz laboratoryjnych norma dopuszcza także 

stosowanie innych - niebezpośrednich - metod badawczych.  Metody te zestawiono poniżej 

w tabl. 4 - za tabelą 9.3 z drugiej części normy. Należy zwrócić szczególną uwagę, na zakres 

stosowalności tych metod oraz ich ograniczenia.  

Ponadto, zgodnie z postanowieniami drugiej części normy dopuszcza się stosowanie analizy 

wstecznej dla oceny sztywności gruntu zgodnie z punktem 5.3.4 tej części normy. 

Tablica 4. Metody niebezpośredniej oceny sztywności podłoża 
 

Parametr Badanie lub procedura Norma Uwagi 

G 

CPT EN ISO 22476-1 
Korelacje empiryczne są zależne 

od poziomu odkształcenia 

SPT EN ISO 22476-3 
Tylko dla gruntów 

gruboziarnistych 

Analiza wsteczna 
EN 1997-1:2024, 4.3.2 

EN ISO 18674(wszystkie) 
 

E’ oraz Eu 

CPT EN ISO 22476-1 
Korelacje empiryczne są zależne  

od poziomu odkształcenia 

Sondowania dynamiczne EN ISO 22476-2  
Presjometr Menarda 

DMT (elastyczny) 
EN ISO 22476-4 oraz -5  

Analiza wsteczna 
EN 1997-1:2024, 4.3.2 

EN ISO 18674 (wszystkie) 
 

EOED 
Presjometr Menarda 

DMT (elastyczny) 
EN ISO 22476-4 oraz -5  

                                                 
1 MQC (z ang. Minimum Quality Class of sample suitable for test) – oznacza minimalną klasę jakości dla próbki 

odpowiednią dla potrzeb określonego badania, gdzie klasy próbek przyjmuje się za PN-EN ISO 22475-1 
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DMT EN ISO 22476-11  

CPT EN ISO 22476-1 
Korelacje empiryczne są zależne 

od poziomu odkształcenia 

SPT EN ISO 22476-3 
Tylko dla gruntów 

gruboziarnistych 

Analiza wsteczna 
EN 1997-1:2024, 4.3.2 

EN ISO 18674 (wszystkie) 
 

 

Dopuszcza się również stosowanie metod innych niż wymienione w tabeli powyżej. Dzieje 

się tak pod warunkiem, że procedura badawcza i wymogi dokumentowania zostały zdefiniowane 

przez odpowiedni organ lub, gdzie jest ich brak, uzgodnione dla określonego projektu przez 

strony postępowania. 

Doświadczenie ostatnich kilku lat wskazuje, że obecnie na rynku lokalnym nadal dominuje 

podejście do parametrów geotechnicznych w zakresie sztywności podłoża, jakie utarło się już 

wiele lat temu. Jednocześnie obserwujemy ogromną przewagę badań niebezpośrednich, przede 

wszystkim sondowań CPT nad bezpośrednimi metodami określania modułów odkształcenia 

wykorzystując badania terenowe i laboratoryjne wymienione w tabl. 1 i 2. Utarły się tutaj pewne 

schematy, które nie wynikają z wiedzy na temat mechaniki gruntów oraz projektowania, będąc 

swego rodzaju kompromisem pomiędzy uporządkowanym podejście a pragmatyzmem. O ile 

znaczny wzrost metrażu sondowań statycznych kosztem niskiej jakości wierceń badawczych był 

zdecydowanie korzystną zmianą – o tyle nagminne nadużywanie sondy statycznej do określania 

wartości modułów odkształcenia dla potrzeb projektowania (niejednokrotnie realizowane niejako 

automatycznie bez odpowiedniej wiedzy geotechnicznej) na pewno procesowi projektowemu nie 

służy. Należy mieć nadzieję, że sukcesywne wdrażanie nowej generacji normy Eurokod 7 

wpłynie na odwrócenie się tego trendu. Aby było to jednak możliwy, bardzo ważny jest głos 

projektantów, który powinien być na rynku usłyszany i odpowiednio wybrzmieć. Bowiem to 

właśnie projektanci odpowiadają za dobór parametrów do projektowania, a nie podmioty 

realizujące badania geotechniczne. 

4.4. Krzywa degradacji sztywności 

Tak jak to omówiono we wcześniejszej części artykułu, jedną z fundamentalnych zmian  

w drugiej części normy jest wprowadzenie pojęcia krzywej degradacji sztywności - do obrotu 

nazwijmy to normalizacyjnego. Pamiętajmy o tym, że pomimo tego, że jest to gruntowna wiedza 

dla zdecydowanej większości inżynierów geotechników, to zagadnienie to poruszane było dotąd 

na poziomie literatury branżowej a nie normalizacji. Można więc określić tą zmianę jako 

epokową. 

Poniżej na rys. 3 zaprezentowano krzywę degradacji sztywności zaczerpnięta z Zał. F do 

drugiej części normy, gdzie przedstawiono typowe zakresy odkształceń jakich należy oczekiwać 

dla określonych konstrukcji geotechnicznych. Dodatkowe grafiki przedstawiające grupy pali, 

ścianę oporową, fundament bezpośredni oraz nasyp na gruntach słabonośnych są uzupełnieniem 

przez autora dla lepszego zobrazowania zagadnienia. 
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Objaśnienia: 

1 bardzo małe odkształcenia 6    fundamenty bezpośrednie 

2 małe odkształcenia  7    tunele 

3 duże odkształcenia  8    nasypy na gruntach odkształcalnych 

4 bardzo duże odkształcenia 9    grupy pali 

5 ściany oporowe   10  pale pojedyncze 

Rys. 3. Krzywa degradacji sztywności - typowe zakresy odkształcenia dla różnych konstrukcji 

geotechnicznych 
 

Jak widać różne konstrukcje geotechniczne charakteryzują się bardzo zróżnicowanymi 

poziomami odkształcenia, gdzie zdecydowanie najmniejsze z nich obserwujemy w przypadku 

grup pali oraz ścian oporowych (kotwionych lub rozpieranych), natomiast największe przy 

budowie nasypów, szczególnie na gruntach słabonośnych. Korelacja jest tu dość oczywista – im 

mniejsze przemieszczenia tym zwykle mniejsze także i odkształcenia podłoża. Należy jednak 

pamiętać, że dla złożonych konstrukcji geotechnicznych możemy mieć do czynienia  

z różnymi poziomami odkształcenia w ramach tego samego zadania. Stąd dobór metod 

badawczych na projekcie może odnosić się do bardzo szerokie spektrum i konieczna jest  

tu właściwa analiza przez projektanta.  

By ułatwić projektantom zadanie polegające na doborze technik badawczych, w nowej 

części drugiej normy zamieszczono jeszcze jedną grafikę obrazującą krzywą degradacji 

sztywności. Różnym poziomom odkształcenia przyporządkowano na tej grafice różne metody 

badawcze, zarówno w terenie (geotechniczne i geofizyczne), jak i w laboratorium. Grafikę  

tą w niniejszym artykule pokazano na rys. 4. 

Zaletą grafik przedstawionych na rys. 3 i 4 jest możliwość w miarę szybkiego wstępnego 

wyselekcjonowania metod badawczych dla różnego rodzaju konstrukcji geotechnicznych. 

Z drugiej strony łatwo możemy szybko sprawdzić jakie są ograniczenia danej metody badawczej. 

I tak na przykład gdy analizujemy problem muru oporowego z zakotwieniem dla którego są 

określone restrykcyjne ograniczenia przemieszczeń poziomych wiemy, że np. sondowania 

statyczne CPT i tradycyjne badania trójosiowe czy edometryczne nie dadzą nam w ogóle 

odpowiedzi na temat modułu odkształcenia w interesującym nas przedziale odkształceń. Ale jeśli 

ten sam mur oporowy, będzie miał dopuszczone większe poziomy przemieszczeń albo będzie to 

ściana oporowa połączona z płytą fundamentową na gruncie, to te same badania okażą się już dla 

nas znacznie bardziej przydatne. 
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Objaśnienia: 

1 bardzo małe odkształcenia 4  bardzo duże odkształcenia 

2 małe odkształcenia  5  fala podłużna 

3 duże odkształcenia  6  czujniki montowane na próbkach 

Rys. 4. Krzywa degradacji sztywności – rodzaje badań dla różnych zakresów odkształcenia 
 

 

5. Przykład obliczeniowy 

Aby zobrazować skalę różnicy pomiędzy wynikami obliczeń osiadania przeprowadzonymi 

w oparciu o pojedyncze wartości modułów odkształcenia przypisane do danej warstwy 

geotechnicznej podłoża i obliczeń uwzględniających rozkład zmienności modułu odkształcenia  

zgodnie z krzywą degradacji sztywności posłużono się poniższym, uproszczonym przykładem. 

W przykładzie przyjęto posadowienie stopy fundamentowej na jednolitym podłożu zbudowanym 

z iłów o średniej do dużej wytrzymałości. Przyjęto podział podłoża na warstwy, tak by 

odzwierciedlić zmieniający się z głębokością poziom odkształcenia gruntu, oczywiście biorąc 

pod uwagę skalę obciążenia i w efekcie przyrost naprężenia w podłożu. Średnie naprężenie pod 

stopą fundamentową przyjęto qśr = 250 kPa. 

Model założony dla przykładu zobrazowano na rys. 5 poniżej. 
 

 

Rys. 5. Model dla przykładu obliczeniowego 
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Dla budujących podłoże iłów określono krzywą degradacji w oparciu o doświadczenie autora 

na podstawie badań dla rzeczywistych projektów. Dla iłów o wytrzymałości średniej do dużej, 

a więc charakteryzujących się wartością wytrzymałości na ścinanie w warunkach bez odpływu 

w przedziale 70 - 90 kPa, początkowy moduł ścinania G0 wynosi zwykle nie mniej niż około 200 

MPa. Krzywą degradacji sztywności wykorzystaną w niniejszym przykładzie przedstawiono na 

rys. 6 poniżej. 
 

 

Rys. 5. Krzywa degradacji sztywności dla iłów z przykładu obliczeniowego 
 

Obliczenia osiadań przeprowadzono w dwóch wariantach. W wariancie 1 przyjęto 

uśrednioną wartość modułu odkształcenia w całym profilu dla odkształcenia na poziomie 1% tak 

aby odzwierciedlić najbardziej powszechne obliczenia praktykowane na co dzień. Wartość 

modułu odkształcenia do obliczeń wynosi 28 MPa. W drugim wariancie przyjmowano wartości 

modułu odkształcenia zgodnie z krzywą degradacji sztywności z rys.6 dla poszczególnych 

warstw geotechnicznych (rys. 5) - odpowiadające danemu poziomowi odkształcenia. 

W obliczeniach dla wariantu 1 osiadanie stopy fundamentowej wynosi 24 mm, podczas gdy 

w wariancie 2 oblicz. osiadanie wynosi odpowiednio 17 mm. Tak więc osiadanie w wariancie 2 

jest o około 30% mniejsze niż w wariancie 1. Oczywiście dla ujętego w przykładzie zagadnienia 

na gruntach o stosunkowo dużej odkształcalności, różnica ta być może nie ma istotnego 

znaczenia. Niemniej jednak gdyby zagadnienie przenieść na grunty zdecydowanie bardziej 

odkształcalne, może to być już różnica pomiędzy osiadaniem dopuszczalnym i większym od 

dopuszczalnego. Jednocześnie gdyby na gruntach mniej odkształcalnych rozpatrywać 

posadowienie na płycie fundamentowej, pomimo spełnienia warunku osiadań będziemy 

obserwować istotny wpływ na siły wewnętrzne. 

Oczywiście celem przedstawionego przykładu nie jest próba nacisku na wdrażanie do 

wszystkich problemów geotechnicznych i przypadków obliczeniowych obliczeń opartych na 

pełnej zmienności sztywności w funkcji odkształcenia (ale również naprężenia). Celem jest 

natomiast zobrazowanie jak duże są różnice przy podejściu uproszczonym, względem tych 

wynikających z podejścia zdecydowanie bardziej zbliżonego do rzeczywistego zachowania się 

ośrodka zgodnie z prawami fizyki. 
 

 

6. Wnioski 

Opracowana i obecnie wdrażana z pozostałymi częściami, druga część normy Eurokod 7 

nowej generacji stanowi w ocenie autora ogromną zmianę względem pierwszej generacji. 

Podczas gdy części pierwsza i trzecia w głównej mierze odpowiadają za kodyfikację 
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projektowania, część druga koncentruje się na pryncypiach mechaniki gruntów – stanowiąc 

paliwo dla procesu projektowania. Dokument ten w nowej odsłonie nie jest już podręcznikiem 

dla badań geotechnicznych, a kompendium wymagań i wiedzy, również tej najnowszej, co i jak 

należy badać, a przede wszystkim analizować oraz intepretować w funkcji celu, którym są 

potrzeby danego projektu. 

Druga część normy koncentruje się na tym jakie właściwości podłoża gruntowego należy 

badać jakimi metodami i w którym kierunku interpretować aby uzyskać potrzebne parametry do 

projektowania. Powoduje to w opinii autora, że rola geotechniki w procesie projektowania ma 

szansę odbudować i utrwalić należne jej w procesie inwestycyjnym miejsce. Przy czym 

stosowanie normy i projektowanie, analizowanie oraz interpretowanie wyników badań wymaga 

odpowiedniej wiedzy w zakresie mechaniki gruntów oraz odpowiedniego doświadczenia. 

Obserwacje z ostatnich kilkunastu lat wskazują, że zasób tej wiedzy i doświadczenia jest dość 

ograniczony po stronie większości działających na rynku wykonawców badań geotechnicznych, 

co jest zresztą dość zrozumiałe, skoro często w procesie tym nie biorą udziału inżynierowie 

geotechnicy. Biorąc pod powyższe pod uwagę, nowa odsłona normy daje nie tylko gruntowne 

podstawy ale także duże szanse na systematyczną i widoczną w skali kraju zmianę podejścia.   

Należy także podkreślić, że konieczność stosowania znacznie bardziej zaawansowanych 

technik badań w stosunku do dzisiejszej praktyki, co starano się zobrazować na przykładzie 

podejścia do parametryzacji sztywności podłoża – niejako sankcjonuje to, co dziś niezwykle 

trudno „przepchnąć” na rynku – czy to ze względów po stronie Inwestorów (koszty), czy też  

z powodu niskiej świadomości, wiedzy lub ograniczeń sprzętowych osób odpowiedzialnych  

za prowadzenie i dokumentowanie badań. 

Zdaniem autora, zaprezentowane powyżej postanowienia dotyczące metod określania 

sztywności podłoża, spowodują, że na rynku krajowym z czasem dojdzie do istotnej zmiany  

w obecnie zaadoptowanym podejściu do badań i rozpoznania podłoża. Oczywiście nie będzie to 

proces gwałtowny, lecz stosunkowo powolny, w znacznym stopniu zależny od tego czy  

za zmianą jakościową Eurokodu 7 nowej generacji pójdzie równie jakościowa zmiana przepisów 

prawnych. Niezależnie od powyższego, już od około 2 - 3 lat obserwujemy tą zmianę, przede 

wszystkim w obszarze badań laboratoryjnych. Co prawda dotyczy ona jedynie kilku 

pojedynczych laboratoriów i spowodowana jest praktycznie w całości specyfiką branży morskiej 

(morskie farmy wiatrowe), ale jest to wyraźny sygnał, że z czasem wzrasta nie tylko rola 

geotechniki, ale także jej zrozumienie. Zdaniem autora wdrożenie nowej generacji Eurokodu 7 

w obecnym okresie jest stanowi bardzo korzystny bodziec dla rozwoju projektowania 

geotechnicznego w Polsce. 
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