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1. Wstep

Celem niniejszego referatu jest przyblizenie czytelnikowi charakteru drugiej czesci normy
Eurokod 7 nowej generacji oraz zmian jakim zostata ona poddana - na przyktadzie sztywnosci
podtoza. Aby go osiggna¢ w pierwszej cze$ci artykutu przedstawiono struktur¢ nowej czesci
drugiej normy oraz starano si¢ wyjasni¢ jej mysl przewodnig - rGwniez na podstawie wybranych
tresci zaczerpnigtych bezposrednio z dokumentu. Przed zagtebieniem si¢ w samo juz zagadnienie
sztywnosci podtoza oméwiono pokrétce jak nalezy wedlug regut nowej generacji normy
rozumie¢ termin rozpoznanie podtoza.

Nastepnie przedstawiono kluczowe z punktu widzenia projektowania parametry sztywnosci
podloza wraz z metodami ich oceny na podstawie badah bezposrednich. Kanwa mozliwosci oraz
wymagan jakie we wspolczesnej geotechnice nalezy stawiac ocenie tych parametrow jest druga
czg$¢ nowego FEurokodu 7. Po raz pierwszy bowiem w (kluczowym) dokumencie
normalizacyjnym pojawia si¢ zagadnienie krzywej degradacji sztywnosci, czynniki majace
wplyw na oceng sztywnosci podtoza oraz bezposredni wymog definiowania sztywnosci zaleznie
od stanu odksztatcenia oraz naprezenia. W zwigzku z tym nalezy oczekiwac, ze znaczaco wzrosng
wymagania ilo$ciowe ale 1 jakoSciowe dla badan terenowych (geotechnicznych ale rowniez
geofizycznych), poboru odpowiednich préb oraz badan laboratoryjnych.

Autor pragnie podkresli¢, ze w artykule wykorzystal liczne tresci zaczerpnigte bezposrednio
z drugiej czesci normy Eurokod 7 nowej generacji, gdzie ich tlumaczenie na jezyk polski
pomimo, ze ma charakter autorski powstalo we wspolpracy z zespotem odpowiedzialnym za
oficjalne thumaczenie normy w ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego pod kierunkiem
Dr inz. Witolda Bogusza.

* Mgr inz. - Geomechanika Sp. z 0.0. & GuD Offshore Wind Polska Sp. z 0.0.
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2. Podstawy normy

W niniejszym artykule autor bedzie wielokrotnie przytaczat lub odwotywat si¢ do
konkretnych zapiséw drugiej czesci normy Eurokod 7 — co ma utatwi¢ nie tylko zrozumienie jej
pryncypiow ale takze nawigacje po samej normie przez czytelnikow. Aby moc we wihasciwy
sposob korzysta¢ z normy nowej generacji, nalezy w pierwszej kolejnosci zrozumie¢ filozofig,
ktora lezy u jej podwalin. Juz sam zakres normy opisany w punkcie 1.1 nakres$lg ta wlasnie
filozofig:

(1) Niniejszy dokument przedstawia zasady dla okre$lania wlasciwosci podloza gruntowego
dla potrzeb projektowania 1 weryfikacji konstrukcji geotechnicznych;

(2) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dla planowania badan geotechnicznych, zbierania
danych na temat wlasciwosci podloza gruntowego oraz wody gruntowej i przygotowania;

(3) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dla doboru metod badan terenowych oraz
laboratoryjnych dla potrzeb okreSlenia wartoSci parametrow wyprowadzonych
okreslajacych wlasciwosci podtoza gruntowego;

(4) Niniejszy dokument obejmuje wytyczne dotyczace przedstawienia wynikow rozpoznania
podloza w raporcie (GIR), lacznie z wyprowadzonymi wartosciami parametrow
okreslajacych wlasciwosci podloza gruntowego.

Analiza powyzszych zapisOw jednoznacznie okresla charakter i cel normy, ktorym jest
docelowo okres§lanie poszczegdlnych wiasciwosci podloza gruntowego dla potrzeba
projektowania geotechnicznego. Jest to zmiana fundamentalna wzgledem pierwszej generacji,
gdzie czgs$¢ druga Eurokodu 7 traktowata o badaniach geotechnicznych oraz laboratoryjnych.
Wprowadzona juz oficjalnie druga generacja - nareszcie koncentruje si¢ catkowicie na
projektowaniu geotechnicznym, o czym $wiadczy nie tylko fundamentalna zmiana cze$ci drugiej,
ale miedzy innymi wprowadzenie czg$ci trzeciej, poswieconej projektowaniu poszczegdlnych
rodzajow konstrukcji geotechnicznych.

Nalezy pamig¢tac, ze cze$¢ druga normy nie jest dokumentem samoistnym, opierajac si¢ na
zatozeniach zdefiniowanych w normach PN-EN 1990-1 (Eurokod 0) oraz PN-EN 1997-1 (czgs$¢
1). Jednoczesnie jak to okreslono w zatozeniach (punkt 1.2 normy), nalezy ja stosowac tacznie
znormami 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 Eurokoddéw dotyczg zagadnief sejsmicznych.

Mechanizm, lub jesli kto§ woli algorytm postgpowania przy stosowaniu nowej generacji
normy Eurokod 7 zobrazowano na rys. 1. Wida¢ na nim doskonale, Zze projektowanie
geotechniczne stanowi iteracyjny proces postgpowania, gdzie podejscie wynikajace
z postanowien czgsci drugiej stanowi niejako rdzen catego tego procesu.

Nalezy podkresli¢ 1 zapamigtac, ze w procesie tworzenia normy, jej autorom przyswiecat cel
jakim bylo uwypuklenie projektowego, a nie badawczego charakteru normy - do prowadzenia
badan stuzg liczne normy zharmonizowane, co z kolei przedstawiono na rys. 2. Tak wigc,
rozpoznanie podtoza nie jest celem samym w sobie - co zdaniem autora nadal jest czgsto
stosowanym podej$ciem na naszym rynku, wynikajacym z catkowitego niezrozumienia procesu
projektowania geotechnicznego — a jedynie $rodkiem do tego celu osiggnigcia. Jakiekolwiek
badania stanowig warsztat pracy, podczas gdy kluczowe sg umiejgtnosci zwigzane z ich
projektowaniem (dopasowaniem do potrzeb projektowych) oraz interpretacja w funkcji celu.
Nalezy z calg mocag podkresli¢ ze wymaga to odpowiedniej, nieraz specjalistycznej wiedzy
z zakresu mechaniki gruntéw oraz do§wiadczenia.
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Rys. 1. Uogolniony algorytm postepowania przy projektowaniu geotechnicznym zgodnie z nowa
generacja normy Eurokod 7
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Rys. 2. Relacja pomi¢dzy norma Eurokod 7 nowej generacji, innymi Eurokodami oraz normami
branzowymi dotyczacymi badan i wykonawczymi

3. Rozpoznanie podloza

Bardzo istotnym elementem drugiej czgsci normy jest rozpoznanie podtoza, ktorego
definicja jest duzo szersza niz badania geotechniczne, dotychczas w zasadzie traktowane tozsamo
z terminem rozpoznania podtoza. Wedlug nowej generacji normy na rozpoznanie podioza sktada
si¢ kilka elementow, ktore wymieniono ponizej. Jak wida¢, nie nalezy utozsamia¢ rozpoznania
podioza z samymi tylko jego badaniami.

 Studia przedprojektowe,

 Inspekcja terenu,

» Badania wstepne,

* Badania docelowe, oraz

* Monitorowanie geotechniczne
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Nalezy tu przypomnie¢, ze juz same studia przedprojektowe sa doskonalym wczesnym
zrodtem informacji, pozwalajacym na zdefiniowanie wstepnej wersji modelu budowy podtoza.
Wersji, ktdra jest nastgpnie rozwijana i uszczegotawiana wraz z kolejnymi etapami rozpoznania
podioza. Warto takze wyjasni¢, ze nie ma zadnych rygorystycznych ograniczen jesli chodzi
o liczbe etapow dla badan wstepnych czy badan docelowych. Liczba tych etapéw powinna by¢
wypadkowag samego zamierzenia projektowego, jego uwarunkowan, skali, ale rowniez
ewentualnych zmian zachodzacych w projekcie podczas jego przygotowywania. Ideg przewodnia
jest tu po prostu dopasowanie poszczegdlnych etapow do potrzeb projektu, co wymaga
oczywiscie by caty proces byt odpowiednio przemyslany.

Rozpoznanie podtoza jest najwazniejszg z podwalin dla tego wszystkiego co obejmuje tresc¢
drugiej czesci normy. Nie da si¢ bowiem okresli¢ poszczegolnych parametréw podtoza bez jego
rozpoznania. Dwa pierwsze etapy rozpoznania jakimi sg studia przedprojektowe oraz inspekcja
terenu, majg za zadanie ukierunkowanie samego procesu badan. Po pierwsze ustalenie pierwszej,
nazwijmy ja konceptualnej wersji modelu budowy podloza na podstawie studiow
przedprojektowych, pozwala na odpowiedni wybor srodkdw podczas projektowania badan czy
to wstepnych czy docelowych. Uzywajac najprostszego jezyka — pozyskujemy wiedze czego si¢
spodziewa¢ w podtozu, co utatwia dobor narzgdzi zar6wno do badan terenowych jak rowniez
laboratoryjnych. Inspekcja terenu poza dostarczeniem oczywistych danych o jego dostgpnosci,
lecz takze ograniczeniach — co warunkuje mozliwos¢ przeprowadzenie okreslonych badan —
pozwala takze na zidentyfikowanie dodatkowych elementow ryzyka, ktorych nie bylibySmy
swiadomi pomijajace ten etap (np. wyptyw wody z istniejacych skarp, obecnos¢ nasypow czy
wyrobisk niewidocznych na zadnych mapach, obszaréw roslinnosci wodolubne;j, itd.).

Bardzo ciekawym zabiegiem jest wlaczenie do spektrum rozpoznania podloza
monitorowania geotechnicznego, ktére przeciez w wigkszosci przypadkow dotyczy koncowych
faz projektu — realizacyjnej oraz eksploatacyjnej — oczywiscie nie zapominajac o biezagcym
monitorowaniu pozioméw wod gruntowych czy tez przemieszczen (np. na terenach
osuwiskowych). Wigze si¢ to bezposrednio z przedstawiong po prawej stronie Rysunku 1
powyzej Sciezkg gdzie definiuje si¢ parametry zaobserwowane na podstawie obserwacji podtoza
1 obiektow (monitorowanie geotechniczne). Mozna z powodzeniem skonkludowal, ze
rozpoznanie podtoza to zespot dziatan, ktore sktadajg si¢ na to rozpoznanie, co ma w rezultacie
umozliwi¢ zdefiniowanie modelu budowy podtoza, bedacego podstawg do dalszej
parametryzacji. Przy czym sam model budowy podioza jest poddawany ciaglej rewizji
1 uszczegdlawiany wraz z biegiem czasem i1 rozwojem projektu, az do fazy eksploatacyjnej
(monitorowanie geotechniczne). Jest to w pelni uzasadnione - wyobrazmy sobie rozbudowe
obiektu kubaturowego na przylegltej dzialce o zblizonych warunkach geotechnicznych, gdzie
informacje pozyskane z monitorowania wlasnie, przy wykorzystaniu na przyklad analizy
wstecznej roOwniez pozwalaja na okreslenie wtasciwosci podtoza gruntowego.

4. Sztywnos$¢ podloza

4.1. Wprowadzenie

Na poczatku nalezy wyjasni¢ skad decyzja by skoncentrowa¢ si¢ elemencie jakim jest
sztywno$¢ podiloza, a nie na przyklad jego wytrzymato$s¢ czy wilasciwosci fizyczne.
Zdecydowano si¢ przedstawi¢ ten wlasnie element, poniewaz z doswiadczen wlasnych
1 obserwacji autora wynika, ze okoto 80-90% projektow jest warunkowane osiadaniami podioza.
Tylko niewielki ich procent wigze si¢ z niespelnieniem warunku no$nosci, a wigc pierwszym
stanem granicznym.

Kwestia osiadan podtoza warunkuje niejednokrotnie rozwigzania takze w ogolnie
korzystnych warunkach geotechnicznych — tak dzieje si¢ na przykltad dla budynkow
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wysokosciowych, gltebokich wykopow, maszyn specjalnych, kolei, wysokich nasypéw i wielu
innych sytuacji. Rezultatem takich sytuacji jest zwykle koniecznos¢ odpowiedniego
wzmocnienia podtoza, decyzja o posadowieniu na palach lub tez wdrozenie etapowania budowy
(zwykle dla nasypow).

Zdaniem autora w dotychczasowej praktyce geotechnicznej, zbyt mato nacisku bylo i jest
poswiecane wlasciwej ocenie sztywnosci, z uwzglednieniem jej zmiennosci. Wielu rodzimych
projektantow wcigz oczekuje pojedynczej wartosci modutu odksztalcenia — swoistego panaceum
dla kazdej z warstw. Dodajmy, ze projektanci nadal bardzo czesto oczekuja by wartos¢ ta byla
przypisana kolejnym warstwom w dokumentacjach z badan geotechnicznych — akceptujac ich
powstawanie bez udziatu tych projektantow. Jesli przeanalizowa¢ raz jeszcze algorytm
postepowania przedstawiony na Rysunku 1, gdzie wyraznie wida¢, ze caly proces powinien
rozpoczyna¢ si¢ od planowania badan na podstawie wiedzy o projekcie, tym bardziej
niezrozumiate jest to wcigz rozpowszechnione podejscie. Istotne znaczenia ma tutaj wiedza na
temat mechaniki gruntow, a raczej jej brak — trzeba tu uczciwie doda¢, ze pierwsza generacja
Eurokodu 7 nie byta w tym zakresie, powiedzmy zbyt restrykcyjna. Jednocze$nie nie przyblizata
ona w odpowiedni sposob tych pryncypiow mechaniki gruntéw, ktére sie¢ wiaza z oceng
sztywnosci podtoza. Postarajmy si¢ z tym anachronizmem rozprawi¢ ponizej positkujac si¢ nowa
czgs$ciag 2 normy, juz zdecydowanie silniej zakorzeniong w mechanice gruntow.

Na poczatek by zobrazowac to nowe podejscie nalezy przytoczy¢ raz jeszcze wprost zapisy
normy - te wybrane przez autora i przedstawione ponizej pochodza z rozdzialu 9.1.1 drugiej
czgsci normy, a wiec sposrod postanowien ogdlnych.

(1) Sztywno$¢ gruntu powinno si¢ opisa¢ za pomoca krzywej naprezenie-odksztalcenie dla
oczekiwanych zakresow naprgzen oraz odksztatcen wzgledem okreslonego przypadku
projektowego.

(2) Sztywno$¢ gruntu mozna aproksymowac jedna lub wigcej wartosciami modutu
sztywnosci, jesli kazda z tych warto$ci odpowiada okreslonemu zakresowi naprezen lub
odksztalcen.

(3) Sztywno$¢ gruntu powinno si¢ okre§la¢ w sposob bezposredni (na podstawie badan) —
szczegbly definiuje punkt 9.1.2 normy.

(4) Badania wykonywane dla pomiaru sztywnosci gruntu powinno si¢ realizowaé¢ wedhug
zaktadanych dla danego przypadku projektowego $ciezek naprezen.

(6) Predkos¢ obcigzania 1 warunki drenazu nalezy odpowiednio dobiera¢ dla uzyskania
moduléw w warunkach z oraz bez drenazu.

(8) Techniki badawcze oparte na propagacji fali poprzecznej czy innych metodach
dynamicznych mogg by¢ stosowane dla oceny sztywnosci w warunkach matych
odksztatcen podioza.

(9) Krzywa degradacji sztywno$ci powinna by¢ okreslona z wykorzystaniem wynikow
r6znych badan obejmujacych badania sejsmiczne, laboratoryjne oraz terenowe.

Po pierwsze - wprowadzono do normy pojecie krzywej degradacji sztywnosci, ktore jest
chyba jednym z najwazniejszych aspektow mechaniki gruntow w praktyce. Obrazuje ono
bowiem podstawowa dla sztywno$ci gruntu charakterystyke, mianowicie zalezno$¢ od stanu
odksztalcenia oraz stanu naprezenia. Powinno to wymusi¢ zupelie inne myslenie podczas
projektowania i przywréci¢, mocno ,,przygaszona” w srodowisku projektowym §wiadomos$¢ na
ten temat. Jak bowiem inaczej okresli¢ che¢ opisania tego zjawiska pojedyncza warto$cig modutu
odksztalcenia dla zdecydowanej wickszosci modeli obliczeniowych w projektowaniu
posadowien?

Poza wynikajacymi z samej definicji krzywej degradacji sztywnosci postanowieniami (1)
1 (2) potozono nacisk na okreslanie sztywnos$ci w sposob bezposredni - czyli odpowiednie
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badania terenowe oraz laboratoryjne, co jest przedmiotem rozdziatu 9.1.2, a nie determinowanie
modutow odksztatcenia tylko za pomocg skorelowania ich z cechami wiodacymi (!) czy tez na
przyktad wylacznie w oparciu o sondowania CPT. Po pierwsze mamy wtedy do czynienia ze
znacznym poziomem niepewnosci, a po wtore te metody w ogole nie uwzgledniajg stanu
odksztalcenia. Oczywiscie dla niektdrych wzoréw empirycznych wykorzystywanych przy
interpretacji sondowan CPT, gdyby zada¢ sobie trud lektury artykulu zrédtowego dla danej
metody, moglibySmy odszuka¢ informacje o typowym zakresie odksztatcen - ale wciaz jest to
metoda niebezposrednia oraz empiryczna.

Co wigcej, nalezy uwypukli¢c nie tylko nacisk na okre§lanie sztywno$ci w sposob
bezposredni, lecz takze fakt, ze okreslenie krzywej degradacji sztywnos$ci powinno si¢ odbywac
z wykorzystaniem rezultatow réznych badan - patrz postanowienie (9). Gdy przesledzimy,
dostgpne metody tych badan, zar6wno w terenie i laboratorium to staje si¢ jasne, ze stoimy
u progu jakosciowej ale tez ilosciowej zmiany w podejsciu do badan geotechnicznych.
Oczywiscie zaktadajac, ze zamierzamy realizowaé projekty zgodnie z postanowieniami
wchodzacej pomatu do obiegu (z czasem réwniez prawnego - ale to temat na odrgbny artykut)
normy.

4.2. Metody bezposrednie okreslania parametréw podtoza

Niewatpliwg zaleta nowej odstony normy jest zamieszczenie w niej listy dostepnych metod
badawczych w terenie 1 w laboratorium, gdzie podano nawet zakresy odksztalcen przypisane do
tych metod. Wszystkie te informacje zgromadzone zostaty w rozdziale 9.1.2, a tabele tam zawarte
przedstawiono réwniez ponizej dla utatwienia lektury niniejszego artykulu - tablice 1 oraz 2,
ktore w tresci normy sg odpowiednio tabelami 9.1 19.2.

Tablica 1. Okreslanie wlasciwos$ci podloza w zakresie sztywnosci w sposob bezposredni
na podstawie badan terenowych

. Pozi .
Parametr Badanie ozlom Norma Uwagi
odkszt.
SDMT Brak norm Uzyskiwana jest
Go SCPT <5x10° Y pojedyncza
L EN/ISO .
Sejsmika geofizyczna warto$é
PBP 4 Kilka wartosci /
Grsp, Ersp, Erpr FDT >10 EN ISO 22476-5 pelna krzywa
Egir BJT > 10" EN ISO 22476-7 | Kilka warto$ci
E VSS (PLT) > 10% Brak normy
LT z lokalnym pomiarem EN/ISO
Brak normy
FPLT EN/ISO
Uzyskiwana jest
G, E 5 Brak normy .
E. VSS (PLT) >10 EN/ISO pOJedyn’c’za
warto$¢
L Brak normy
-5
Radial jacking test <10 EN/ISO
. Brak normy
-5
E Large flat jack test <10 EN/ISO
Gssp, Essp SBP >10% EN ISO 22476-6 Pelna krzywa
G, Em Presjometr Menarda >10° | ENISO22476-4 | Kilka wartosci/
petna krzywa
Uzyskiwana jest
Ebwmt DMT > 102 EN 18?122476_ pojedyncza
wartosé
Erpp FDP 102 do 107! | EN ISO 22476-8 Petna krzywa
Czujniki przemieszczen 5 0 Brak normy
] w otworach wiertniczych 107 do 10 EN/ISO Petna krzywa
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Pierwsza z nich dotyczy badan terenowych, druga natomiast badan laboratoryjnych. Poza
wspomnianym rozdziatem, w Zat. F do drugiej cz¢sci normy przedstawiono w ktorych miejscach
na krzywej degradacji sztywnosci metody te sg uplasowane, co takze przytoczono w dalszej
czesci artykulu. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na jeszcze jedno z postanowien
zamieszczonych w drugiej cze$ci normy, w sekcji dotyczacej sztywnosci.

Chodzi o postanowienie (5) z rozdzialu 9.1.1, ktore traktuje o czynnikach jakie nalezy
uwzglednia¢ podczas doboru metod badawczych oraz procedur:

= skala probek odniesiona do objetosci podtoza;

» wzorzec niecigglosci w podlozu, szczegdlnie dla skat oraz glin/itow o duzej sztywnosci;

» poziomy odksztalcen oraz tempo zadawania odksztalcen wzglegdem tych oczekiwanych

w podtozu;

= stan napr¢zenia in-situ;

* historia napr¢zen;

= foliacja; oraz

" anizotropia gruntu.

Jak wida¢ z powyzszej listy, dobor metod badawczych dla okreslania sztywnosci podioza
wymaga odpowiedniej wiedzy geotechnicznej oraz doswiadczenia. Jednocze$nie na etapie gdy
projektowane sg te szczegdlowe badania, niezbedny jest juz odpowiednio zaawansowany model
budowy podloza, ale takze wiedza o zagadnieniach projektowych jakie bedziemy musieli
rozwigzaé. Przede wszystkim musimy potrafi¢ zaprognozowac oczekiwane poziomy naprezenia
oraz odksztalcenia (wstgpna oczekiwanie co do rodzaju konstrukcji geotechnicznej czy tez

posadowienia), lecz takze tempo zadawania odksztatcen.

Tablica 2. Okre$lanie wlasciwos$ci podtoza w zakresie sztywnosci w sposob bezposredni
na podstawie badan laboratoryjnych

. Zakr .
Parametr Badanie axies Norma Uwagi
odksztatcenia
G Piezoelementy (fala <103 Brak normy
0 poprzeczna) EN/ISO
Brak norm Kilka wartosci /
-5 102 y
Go Kolumna rezonansowa 107+ 10 EN/ISO pelna krzywa
Fala podtuzna (elementy 5 EN 14759
. <
Ke pulsacyjne) 5x10 EN 14146
DSS z konsolidacja 5. 102 Brak normy Kilka wartosci /
G, Geye, Goee bez drenazu 10°+10 EN/ISO petna krzywa
Czesciowo
Badanie TXC z lokalnym 5 stosowalne
pomiarem odksztatcenia > 10 ENISO 17892-9 Kilka wartosci /
pelna krzywa
G, E Badanie TX dla skat
. Brak normy
z lokalnym lub ogélnym
. . EN/ISO
pomiarem odksztatcenia
Bezposrednie $cinanie Brak normy
dla nieciaglos$ci EN/ISO
Jednoosiowe $ciskanie 5. 10l EN ISO 17892-7 CzgSciowo
E . 10~ =10 stosowalne
dla gruntoéw EN 14580 . .
Kilka wartoéci
Jednoosiowe $ciskanie dla 1 Brak normy
G E skal > 10 EN/ISO
. . Brak norm Kilka warto$ci /
4 y
Geye, Ecye Badania cykliczne TX > 10 EN/ISO pelna krzywa
Cze$ciowo
Brak normy stosowalne
51072
Gre Kolumna rezonansowa 10°=10 EN/ISO Kilka wartogci /
petna krzywa
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Eoep Edometr metoda IL > 10 ENISO 17892-5 Kilka wartosci
Brak normy
2. 1071
Eoep Edometr metoda CRS 10~-+10 EN/ISO Pelna krzywa
Badanie TX dla skat Brak norm
G,E z lokalnym lub og6lnym > 102 Y
. . EN/ISO
pomiarem odksztalcenia
Bezposrednie §cinanie 2 Brak normy
G.E dla nieciaglosci > 10 EN/ISO
Bezposrednie $cinanie D1l Brak normy
Ks Ka dla nieciaglosci 10710 EN/ISO

Co si¢ tyczy badan laboratoryjnych wykorzystywanych do oceny sztywnosci podioza, raz
jeszcze nalezy siggnac¢ do postanowien normy, tym razem tych, przedstawionych w jej rozdziale
9.1.2. Te wybrane przez autora niniejszego artykutu zostaty przedstawione ponize;j:

(2) Wybor badan laboratoryjnych powinien by¢ zgodny z oczekiwanymi dla danych
przypadkéw projektowych poziomami odksztatcen.

(3) Laboratoryjne badania sztywno$ci mozna prowadzi¢ stosujac metody niewymienione
w Tabeli 9.2 - pod warunkiem, ze procedura badawcza i wymogi dokumentowania
zostaty zdefiniowane przez odpowiedni organ lub, gdzie jest ich brak, uzgodnione dla
okreslonego projektu przez strony postepowania (fo samo dotyczy badan terenowych).

(4) Modut sztywnosci odniesiony do objetosci mozna okre§la¢ z wykorzystaniem
odpowiednich $ciezek napr¢zen w badaniach trojosiowego $ciskania.

(5) Wspoétczynnik Poissona (v) gruntu mozna okreslac w badaniach jedno- oraz
trojosiowych w zakresie odksztatcen sprezystych.

(6) Przy braku pomiaréw bezposrednich, wspotczynnik Poissona gruntu mozna zaktadaé¢
jako v =0,3 dla warunkow z odptywem oraz jako v, = 0,5 w warunkach bez odptywu.

(7) Probki gruntu do badan laboratoryjnych sztywnosci gruntu nalezy pozyskiwac¢ z prob
klasy pierwszej (zgodnie z Tabelg 5.4).

Dodatkowo, zwraca si¢ szczegdlng uwage na fakt, ze moduty odksztalcenia gruntu
w zakresie matych odksztatcen (np. moduty dla mniej niz 1 % odksztalcenia dla glin/itéw
o niskiej do $redniej wytrzymatosci) sa bardzo wrazliwe dla jakichkolwiek naruszenia podczas
poboru préb. Powinno si¢ dla nich stosowac¢ specyficzne rodzaje probnikéw i metod poboru prob
o nienaruszonej strukturze. Kwestia jakosci prob o nienaruszonej strukturze (pobor, pakowanie,
transport, przechowywanie, czas do rozpoczgcia badania) sg absolutnie fundamentalne z punktu
widzenia wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow badan.

W zwiazku z powyzszym w Zalaczniku F do normy zamieszczono informacj¢ na temat
ewaluacji stopnia naruszenia probek (punkt F.3). Przywolano tu metode ewaluacji jakosSci
polegajaca na ocenie zmian wskaznika porowatos$ci.

Mianowicie, iloSciowa ocena probek glin/itdéw o nienaruszonej strukturze oraz matym do
sredniego stopniu prekonsolidacji (OCR = ~1+4) moze by¢ przeprowadzona przez pomiar zmian
objetosciowych dla oszacowanego stanu naprgzen in-situ podczas fazy konsolidacji
w badaniu laboratoryjnym - patrz tabl. 3 ponizej (za tabelg F.1 w Zalaczniku F do drugiej czesci
normy). Przy czym, metode tg3 mozna stosowac tylko dla gruntow niepeczniejgcych.

Parametr Ae/eo (znormalizowang jakos$¢ probki) nalezy wyznaczy¢ z réwnania:

= = eyo(L+eo)/eo @
gdzie:

Ae - zmiana wskaznika porowatosci;

eo - wskaznik porowato$ci probki przygotowanej do badania;

&vol - odksztatcenie objetosciowe (= AV/ Vo) dla re-konsolidacji do (¢'vo, 0'ho);

a'vo - pilonowe naprezenie efektywne in-situ;

o'mo - poziome naprezenie efektywne in-situ.
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Tablica 3. Ocena jakos$ci prob o nienaruszonej strukturze dla gruntow drobnoziarnistych
o matym do $redniego stopniu prekonsolidacji

. Aeley 1 o
Jakos¢ MQC" dla probki
OCR=1+2 | OCR=3+4
Bardzo dobra | < 0,04 <0,03 I (zakres matych
odksztatcen)

Dobra 0,04 +~ 0,07 0,03 +0,05 1
Zta 0,07 +0,14 0,05 +0,10 2
Bardzo zta >0,14 >0,10 3

Ponadto, warto przytoczy¢ ponizsze postanowienia normy w zakresie prowadzenia oceny
jakosci prob o nienaruszonej strukturze — sg to postanowienia przywolane z Zatgcznika F, rozdziat
F.3 drugiej czesci normy.

(1) Jakosciowa ocena stanu naruszenia struktury probki do badan moze by¢ przeprowadzona

za pomocg inspekcji wizualnej, w stosownych przypadkach wzmocnionej promieniami
Roentgena lub tomografig komputerowa jak to opisano w normie ISO 19901-8.

(2) Dla oceny stopnia naruszenia struktury w drobnych i kruchych skatach weglanowych
mozna stosowac badania petrograficzne.

(5) Stopien naruszenia probki gruntu moze by¢ okreslony przez poréwnanie predkosci
propagacji fal dla prébek badanych w warunkach laboratoryjnych wzgledem tego samego
materialu w stanie naturalnym i w skali analizowanego terenu.

4.3. Niebezposrednie metody okreslania parametrow podtoza

Poza wyjasnionym juz wcze$niej podejsciem polegajacym na bezposredniej ocenie
sztywnosci podtoza na podstawie badan terenowych oraz laboratoryjnych norma dopuszcza takze
stosowanie innych - niebezposrednich - metod badawczych. Metody te zestawiono ponizej
w tabl. 4 - za tabelg 9.3 z drugiej czgsci normy. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, na zakres
stosowalnosci tych metod oraz ich ograniczenia.

Ponadto, zgodnie z postanowieniami drugiej cze$ci normy dopuszcza si¢ stosowanie analizy
wstecznej dla oceny sztywnosci gruntu zgodnie z punktem 5.3.4 tej cze$ci normy.

Tablica 4. Metody niebezposredniej oceny sztywnos$ci podloza

Parametr | Badanie lub procedura Norma Uwagi
CPT EN ISO 22476-1 Korelacje empiryczne s3 zal.eZne
od poziomu odksztalcenia
G SPT EN ISO 22476-3 Tylko dla gruntow

gruboziarnistych

EN 1997-1:2024, 4.3.2

Analiza wsteczna EN ISO 18674(wszystkie)

Korelacje empiryczne sg zalezne

CPT EN ISO 22476-1 . .
od poziomu odksztalcenia
Sondowania dynamiczne EN ISO 22476-2
E’ oraz E, Presjometr Menarda

EN ISO 22476-4 oraz -5

EN 1997-1:2024, 4.3.2
EN ISO 18674 (wszystkie)

EN ISO 22476-4 oraz -5

DMT (elastyczny)

Analiza wsteczna

E Presjometr Menarda
OED DMT (elastyczny)

1 MQC (z ang. Minimum Quality Class of sample suitable for test) — oznacza minimalng klase jakosci dla probki
odpowiednig dla potrzeb okreslonego badania, gdzie klasy probek przyjmuje si¢ za PN-EN 1SO 22475-1
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DMT EN ISO 22476-11

Korelacje empiryczne sg zalezne

CPT ENISO 22476-1 od poziomu odksztalcenia
SPT EN ISO 22476-3 Tylko d@a gI"untOW
gruboziarnistych

EN 1997-1:2024,4.3.2

Analiza wsteczna EN ISO 18674 (wszystkie)

Dopuszcza si¢ rowniez stosowanie metod innych niz wymienione w tabeli powyzej. Dzieje
si¢ tak pod warunkiem, ze procedura badawcza i wymogi dokumentowania zostalty zdefiniowane
przez odpowiedni organ lub, gdzie jest ich brak, uzgodnione dla okreslonego projektu przez
strony postepowania.

Doswiadczenie ostatnich kilku lat wskazuje, ze obecnie na rynku lokalnym nadal dominuje
podejscie do parametrow geotechnicznych w zakresie sztywnosci podtoza, jakie utarto si¢ juz
wiele lat temu. Jednocze$nie obserwujemy ogromng przewage badan niebezposrednich, przede
wszystkim sondowan CPT nad bezposrednimi metodami okres$lania modulow odksztatcenia
wykorzystujac badania terenowe i laboratoryjne wymienione w tabl. 1 1 2. Utarly si¢ tutaj pewne
schematy, ktore nie wynikaja z wiedzy na temat mechaniki gruntéw oraz projektowania, bedac
swego rodzaju kompromisem pomigdzy uporzagdkowanym podejscie a pragmatyzmem. O ile
znaczny wzrost metrazu sondowan statycznych kosztem niskiej jakosci wiercen badawczych byt
zdecydowanie korzystng zmiang — o tyle nagminne naduzywanie sondy statycznej do okreslania
warto$ci modutow odksztatcenia dla potrzeb projektowania (niejednokrotnie realizowane niejako
automatycznie bez odpowiedniej wiedzy geotechnicznej) na pewno procesowi projektowemu nie
stuzy. Nalezy mie¢ nadziej¢, ze sukcesywne wdrazanie nowej generacji normy Eurokod 7
wplynie na odwrocenie si¢ tego trendu. Aby bylo to jednak mozliwy, bardzo wazny jest glos
projektantow, ktoéry powinien by¢ na rynku ustyszany i odpowiednio wybrzmieé. Bowiem to
wlasnie projektanci odpowiadaja za dobor parametréw do projektowania, a nie podmioty
realizujace badania geotechniczne.

4.4. Krzywa degradacji sztywnoSci

Tak jak to omowiono we wczesniejszej czesci artykutu, jedng z fundamentalnych zmian
w drugiej czgsci normy jest wprowadzenie pojecia krzywej degradacji sztywnosci - do obrotu
nazwijmy to normalizacyjnego. Pamigtajmy o tym, ze pomimo tego, Ze jest to gruntowna wiedza
dla zdecydowanej wigkszosci inzynierow geotechnikow, to zagadnienie to poruszane bylo dotad
na poziomie literatury branzowej a nie normalizacji. Mozna wigc okresli¢ tg3 zmiang jako
epokowa.

Ponizej na rys. 3 zaprezentowano krzywe degradacji sztywnos$ci zaczerpnigta z Zat. F do
drugiej czgsci normy, gdzie przedstawiono typowe zakresy odksztalcen jakich nalezy oczekiwaé
dla okreslonych konstrukcji geotechnicznych. Dodatkowe grafiki przedstawiajace grupy pali,
$ciang¢ oporowa, fundament bezposredni oraz nasyp na gruntach stabono$nych sa uzupelnieniem
przez autora dla lepszego zobrazowania zagadnienia.
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4 bardzo duze odksztatcenia9 grupy pali
5 Sciany oporowe 10 pale pojedyncze

Rys. 3. Krzywa degradacji sztywnosci - typowe zakresy odksztatcenia dla r6znych konstrukceji
geotechnicznych

Jak wida¢ rozne konstrukcje geotechniczne charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowanymi
poziomami odksztatcenia, gdzie zdecydowanie najmniejsze z nich obserwujemy w przypadku
grup pali oraz §cian oporowych (kotwionych lub rozpieranych), natomiast najwigksze przy
budowie nasypow, szczegodlnie na gruntach stabonosnych. Korelacja jest tu dos¢ oczywista — im
mniejsze przemieszczenia tym zwykle mniejsze takze 1 odksztatcenia podioza. Nalezy jednak
pamigta¢, ze dla zlozonych konstrukcji geotechnicznych mozemy mie¢ do czynienia
z réznymi poziomami odksztalcenia w ramach tego samego zadania. Stad dobdér metod
badawczych na projekcie moze odnosi¢ si¢ do bardzo szerokie spektrum 1 konieczna jest
tu wlasciwa analiza przez projektanta.

By utatwi¢ projektantom zadanie polegajace na doborze technik badawczych, w nowej
czgsci drugiej normy zamieszczono jeszcze jedng grafike obrazujaca krzywa degradacji
sztywnosci. Roznym poziomom odksztatcenia przyporzadkowano na tej grafice r6zne metody
badawcze, zarowno w terenie (geotechniczne i1 geofizyczne), jak i w laboratorium. Grafike
ta w niniejszym artykule pokazano na rys. 4.

Zaleta grafik przedstawionych na rys. 3 i 4 jest mozliwo$¢ w miar¢ szybkiego wstgpnego
wyselekcjonowania metod badawczych dla roéznego rodzaju konstrukcji geotechnicznych.
Z drugiej strony tatwo mozemy szybko sprawdzi¢ jakie s3 ograniczenia danej metody badawcze;.
I tak na przyktad gdy analizujemy problem muru oporowego z zakotwieniem dla ktorego sa
okreslone restrykcyjne ograniczenia przemieszczen poziomych wiemy, ze np. sondowania
statyczne CPT 1 tradycyjne badania trojosiowe czy edometryczne nie dadzag nam w ogole
odpowiedzi na temat modutu odksztalcenia w interesujacym nas przedziale odksztatcen. Ale jesli
ten sam mur oporowy, bedzie miat dopuszczone wieksze poziomy przemieszczen albo bedzie to
$ciana oporowa polaczona z ptyta fundamentowa na gruncie, to te same badania okazg si¢ juz dla
nas znacznie bardziej przydatne.
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Rys. 4. Krzywa degradacji sztywno$ci — rodzaje badan dla r6znych zakresow odksztatcenia

5. Przyklad obliczeniowy

Aby zobrazowa¢ skale réznicy pomiedzy wynikami obliczen osiadania przeprowadzonymi
w oparciu o pojedyncze wartosci moduléw odksztalcenia przypisane do danej warstwy
geotechnicznej podtoza i obliczen uwzgledniajacych rozktad zmiennosci modutu odksztatcenia
zgodnie z krzywa degradacji sztywnos$ci postuzono si¢ ponizszym, uproszczonym przykladem.
W przyktadzie przyj¢to posadowienie stopy fundamentowej na jednolitym podtozu zbudowanym
z 1t6w o Sredniej do duzej wytrzymatosci. Przyjeto podziat podtoza na warstwy, tak by
odzwierciedli¢ zmieniajacy si¢ z glebokoscia poziom odksztalcenia gruntu, oczywiscie biorac
pod uwage skale obcigzenia i w efekcie przyrost naprezenia w podtozu. Srednie naprezenie pod
stopa fundamentowg przyjeto qs = 250 kPa.
Model zatozony dla przykladu zobrazowano na rys. 5 ponizej.
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Rys. 5. Model dla przyktadu obliczeniowego
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Dla budujacych podtoze itéw okreslono krzywa degradacji w oparciu o dos§wiadczenie autora
na podstawie badan dla rzeczywistych projektow. Dla itéw o wytrzymatosci $redniej do duze;,
a wiec charakteryzujacych si¢ warto$cig wytrzymalosci na $cinanie w warunkach bez odptywu
w przedziale 70 - 90 kPa, poczatkowy modut $cinania Go wynosi zwykle nie mniej niz okoto 200
MPa. Krzywa degradacji sztywnosci wykorzystang w niniejszym przyktadzie przedstawiono na
rys. 6 ponizej.
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Rys. 5. Krzywa degradacji sztywnosci dla itow z przyktadu obliczeniowego

Obliczenia osiadan przeprowadzono w dwoéch wariantach. W wariancie 1 przyjeto
usredniong warto$¢ modutu odksztatcenia w calym profilu dla odksztalcenia na poziomie 1% tak
aby odzwierciedli¢ najbardziej powszechne obliczenia praktykowane na co dzien. Warto$¢
modutu odksztatcenia do obliczen wynosi 28 MPa. W drugim wariancie przyjmowano wartosci
modutu odksztalcenia zgodnie z krzywa degradacji sztywnosci z rys.6 dla poszczegdlnych
warstw geotechnicznych (rys. 5) - odpowiadajace danemu poziomowi odksztatcenia.

W obliczeniach dla wariantu 1 osiadanie stopy fundamentowej wynosi 24 mm, podczas gdy
w wariancie 2 oblicz. osiadanie wynosi odpowiednio 17 mm. Tak wigc osiadanie w wariancie 2
jest o okoto 30% mniejsze niz w wariancie 1. Oczywiscie dla ujetego w przykladzie zagadnienia
na gruntach o stosunkowo duzej odksztatcalnos$ci, réznica ta by¢ moze nie ma istotnego
znaczenia. Niemniej jednak gdyby zagadnienie przenie$¢ na grunty zdecydowanie bardziej
odksztalcalne, moze to by¢ juz réznica pomiedzy osiadaniem dopuszczalnym i wigkszym od
dopuszczalnego. Jednoczesnie gdyby na gruntach mniej odksztatcalnych rozpatrywac
posadowienie na plycie fundamentowej, pomimo spelnienia warunku osiadan bedziemy
obserwowac istotny wptyw na sity wewnetrzne.

Oczywiscie celem przedstawionego przykladu nie jest proba nacisku na wdrazanie do
wszystkich probleméw geotechnicznych i1 przypadkéw obliczeniowych obliczen opartych na
pelnej zmienno$ci sztywnosci w funkcji odksztalcenia (ale réwniez naprezenia). Celem jest
natomiast zobrazowanie jak duze sg rdznice przy podejsSciu uproszczonym, wzgledem tych
wynikajacych z podejécia zdecydowanie bardziej zblizonego do rzeczywistego zachowania sig
osrodka zgodnie z prawami fizyki.

6. Wnioski
Opracowana i obecnie wdrazana z pozostalymi czg¢$ciami, druga cze$s¢ normy Eurokod 7

nowej generacji stanowi w ocenie autora ogromng zmian¢ wzgledem pierwszej generacji.
Podczas gdy cze$ci pierwsza 1 trzecia w glownej mierze odpowiadaja za kodyfikacje
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projektowania, cz¢$¢ druga koncentruje si¢ na pryncypiach mechaniki gruntoéw — stanowiac
paliwo dla procesu projektowania. Dokument ten w nowej odstonie nie jest juz podrecznikiem
dla badan geotechnicznych, a kompendium wymagan i wiedzy, rowniez tej najnowszej, co i jak
nalezy bada¢, a przede wszystkim analizowa¢ oraz intepretowa¢ w funkcji celu, ktérym sa
potrzeby danego projektu.

Druga cze$¢ normy koncentruje si¢ na tym jakie wtasciwosci podtoza gruntowego nalezy
bada¢ jakimi metodami i w ktérym kierunku interpretowaé aby uzyskac potrzebne parametry do
projektowania. Powoduje to w opinii autora, ze rola geotechniki w procesie projektowania ma
szans¢ odbudowa¢ i utrwali¢ nalezne jej w procesie inwestycyjnym miejsce. Przy czym
stosowanie normy i projektowanie, analizowanie oraz interpretowanie wynikow badan wymaga
odpowiedniej wiedzy w zakresie mechaniki gruntow oraz odpowiedniego doswiadczenia.
Obserwacje z ostatnich kilkunastu lat wskazuja, ze zaséb tej wiedzy 1 doswiadczenia jest dos¢
ograniczony po stronie wickszos$ci dziatajacych na rynku wykonawcow badan geotechnicznych,
co jest zresztg do$¢ zrozumiale, skoro czesto w procesie tym nie biorg udzialu inzynierowie
geotechnicy. Bioragc pod powyzsze pod uwage, nowa odstona normy daje nie tylko gruntowne
podstawy ale takze duze szanse na systematyczng 1 widoczng w skali kraju zmian¢ podejsScia.

Nalezy takze podkresli¢, ze konieczno$¢ stosowania znacznie bardziej zaawansowanych
technik badan w stosunku do dzisiejszej praktyki, co starano si¢ zobrazowac na przykladzie
podejscia do parametryzacji sztywno$ci podtoza — niejako sankcjonuje to, co dzi$ niezwykle
trudno ,,przepchna¢” na rynku — czy to ze wzgledow po stronie Inwestorow (koszty), czy tez
z powodu niskiej §wiadomosci, wiedzy lub ograniczen sprzgtowych osob odpowiedzialnych
za prowadzenie 1 dokumentowanie badan.

Zdaniem autora, zaprezentowane powyzej postanowienia dotyczace metod okreslania
sztywnosci podtoza, spowoduja, ze na rynku krajowym z czasem dojdzie do istotnej zmiany
w obecnie zaadoptowanym podejsciu do badan i rozpoznania podtoza. Oczywiscie nie bedzie to
proces gwaltowny, lecz stosunkowo powolny, w znacznym stopniu zalezny od tego czy
za zmiang jako$ciowg Eurokodu 7 nowej generacji pdjdzie rownie jakoSciowa zmiana przepisOw
prawnych. Niezaleznie od powyzszego, juz od okolo 2 - 3 lat obserwujemy ta zmiang, przede
wszystkim w obszarze badan laboratoryjnych. Co prawda dotyczy ona jedynie kilku
pojedynczych laboratoriow i spowodowana jest praktycznie w calo$ci specyfika branzy morskiej
(morskie farmy wiatrowe), ale jest to wyrazny sygnal, ze z czasem wzrasta nie tylko rola
geotechniki, ale takze jej zrozumienie. Zdaniem autora wdrozenie nowej generacji Eurokodu 7
w obecnym okresie jest stanowi bardzo korzystny bodziec dla rozwoju projektowania
geotechnicznego w Polsce.
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